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Introduction 


Ce livre est le fruit de cinq années d’enseignement de physique en 
première année du premier cycle des études médicales (CHU Bichat), cinq 
années au cours desquelles nous avons été confrontés à la double exigence 
de cet enseignement : d'une part, enrichir le bagage scientifique des futurs 
médecins et, d'autre part, fournir des critères pour une sélection 
draconienne. Le choix de notre programme de physique et le style de 
notre enseignement ont été établis en conséquence. 


Une enquête préalable sur les enseignements effectuée dans un grand 
nombre de CHU nous a montré que pratiquement tous les domaines de 
la physique y sont enseignés, soit en totalité et sommairement, soit en 
partie et alors de façon plus approfondie. Cette dispanté n’est pas signe 
d’incohérence, La diversité des sujets traités souligne que l'accent doit 
être mis sur ce que l'on appelle le raisonnement physique. Ceci est 
rassurant car, au moins pour une matière, la sélection des futurs médecins 
ne se fait pas sur l'aptitude à mémoriser mais plutôt sur la qualité d'une 


forme de raisonnement qui s'apparente en fait au bon sens. 
Mais le contenu de cette discipline est aussi utile. Quels que soient les 
esprits chagrins, nostalgiques de la médecine considérée comme un bel 


art, la médecine moderne tend à être moins empirique et plus scientifique. 


Les possibilités d'acquisition d'informations diagnostiques et de trai- 
tements qu'offre la physique moderne doivent être connues du futur 
praticien. En conséquence, le programme du PCEM 1 n'est pas vraiment 
indifférent. 

Des discussions avec nos collègues enseignants-médecins et, pour 
l'un d'entre nous, l'expérience de la recherche en biologie, nous ont 
conduits à privilégier, dans la physique, certains domaines : on ne 
trouvera donc pas dans ce court volume un peu de tout. On y trouvera 
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i isonnement dans les 

s car les analogies de raisonn 
iique permettent l'économie de nombreux 
ièrement si l'on se limite aux applications 


pourtant beaucoup de 
différentes branches de 1 i 
développements, particu! 1 
biologie etsi ton restreint l'étayage mathématique. w 
On trouvera peu de mathématique, en cffet, dans cet ne 

quelques intégrales qui apparaissent au chapitre 111 peuvent à la rig 
les mathématiques comme 


être considérées par les étudiants inhibés par 


i npréhension 
i é ns affecter grandement la compréh 
simplement décoratives Sa gra Au ques hension 


de la suite du livre. Attention ce n'est pas | 
d'abord facile. Perdre le cadre rigoureux des. mathématiques, tout en 
insistant sur la causalité plus que Sur le descriptif, c'est aventurer sur un 


i Ù i à j idente. Mais 
« où la systématique n'est pas toujours évi i 
a Ki i ns tenté cette démarche loin 


c'est là la beauté de la physique. Si nous avons te émar 
de la facilité, c'est que nous avons été stimulés par les étudiants du 
PCEM 1. L'expérience nous a montré en effet qu'il s'agit en général de 

motivés que la moyenne des 


bons étudiants. plus agressifs et plus i nn 
étudiants des universités. Ils méritent donc qu'on les prenne au sérieux et 
que l'on essaye de leur expliquer les phénomènes au lieu de se contenter 


de faire appel à leur mémoire. Partant de telles considérations, le plan de 
Touvrage ne suit pas une présentation cartésienne de la physique. 
L'enchainement des fonctions biologiques est davantage le fil conduc- 
teur : thermodynamique des équilibres physicochimiques, transport de 
matière, transfert d'information sont les grands axes choisis. 


Introduction à la biophysique, la physique ne saurait prétendre s’y 
substituer. Et le présent livre est écrit par des physiciens. Pourtant, s'il ya 
ambiguïté parfois dans nos objectifs, c'est volontaire. Nous avons voulu 
montrer la continuité entre les sciences dites exactes et la médecine. 


—— D Souhaitons que la médecine devienne effectivement une science exacte. 
Au terme de la rédaction de cet ouvrage, nous tenons à remercier pour 
leurs critiques tous les enseignants de l'UER de physique de l’Université 
Paris VII avec lesquels nous avons enseigné souvent pendant plusieurs 
années, au PCEM | de Bichat. Nous tenons également à remercier les 
personnes qui nous ont fourni gracieusement des documents servant à 
illustrer cet ouvrage : L. Bénédetti, J. Cartaud, et J. Olive du laboratoire 
de microscopie électronique de l'Institut de Recherche en Biologie 
mokan pire Paris VII, L. G. Chevance du laboratoire de 
icroscopie de l'Institut Pasteur, C. Bergma i 
Neurobiologie de l'Ecole Normale Supérieures M Bito ide 
de Biorhéologie et d'Hydrodynamique physiologique de l'Université 
Paris VII, M. Castelango du laboratoire d’Acoustique de l'Université 
Paris VI et, enfin, pour leur concours bénévole A. Devaux et A, Charlot. 
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Chapitre I 


La physique 
dans l'étude 
des systèmes vivants 


l-1 


La physique 


Sans chercher de définition rigoureuse, il est utile de rappeler la finalité 
et les grandes subdivisions de la physique. Ceci permettra de juger la place 
ue peut prendre la physique par rapport aux autres disciplines purement 
édicales. 
D’après une encyclopédie, « la physique est la science qui étudie le 
mportement de la matière inerte ». En réalité, son objectif est de prévoir 
si possible d'expliquer les propriétés générales de la matière, y compris 
vante. La physique ne peut toutefois prévoir ni donc décrire « ab 
bstracto » le monde vivant qui nous entoure. En effet les êtres vivants ne 
sont pas seulement les conséquences d'une nécessité physicochimique mais 
aussi très largement du hasard. Les règles de sélection qui déterminent 
l'évolution des espèces conduisent à des solutions multiples dont certaines 
sont choisies de façon bien arbitraire. Nul ne peut prétendre que tel 
poisson exotique avec des zébrures multicolores ne pourrait pas exister 
différemment, ni le kangourou sans sa poche ou l'homme sans ses dix 
doigts. En fait, les êtres vivants ont une histoire qui s'étend sur quelques 
centaines de millions d'années. La physique ne peut prétendre prévoir 
= les méandres ni l'aboutissement de cette histoire. Le fait biologique 
” nécessite donc des sciences pus desoriptives : les sciences biologiques. A 
La 


à TE . 
aucun moment, les scienc iologiques ne s'opposent aux sciences 
physiques. La même remarque est d'ailleurs valable à l'échelle supérieure : 


les sciences biologiques ne permettent pas dé prévoir le fait social ou 
politique, PA 

| La physique fondamentale (tableau 1-1), se distingue de la physique 
T appliquée (tableau 1-2). En physique appliquée, le point de vue n'est pas 


SaN P 


Ÿ 


TABLEAU I.1 


SUBDIVISIONS TRADITIONNELLES 
DE LA PHYSIQUE EQNDAMENTALE 


PHYSIQUE PHYSIQUE 


MACROSCOPIQUE MICROSCOPIQUE 
DITE CLASSIQUE DITE MODERNE 


+ Mécanique - Mécanique 
: 13 quantique 
> Électricité -Physique 
statistique 
- Thermodynamique LPhysique 
Ondes. Vibrati P NTETE 
* Ondes. Vibrations 'hysique atomique 
ı Optique Physique mr nn 
-Physique du 
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TABLEAU 1-2 


DIFFÉRENTS DOMAINES 
DI PI 


Biophysique 
Gčophysique 
Astrophysique 
Electronique 

Sciences pour l'ingénieur’ 


Fig. l- 


physique à la médecine. 


LA PHYSIQUE ET LES SYSTÈMES VIVANTS 


i i is l'utilisation des 
si j atière en soi, mais l'utilisati 
pe ee orin z eoi dans des domaines d re RE 
aren LL Derya est l'application de la physique au 
de la matière vivante. 
t ou mettent en 
è cours desquels les atomes échangen t 
c e aaa vent de la chimie. La chimie Loi 
me un cas particulier de la te Pou A een 4 £ ni e ont 
i ante. \ 
te D eme de la théorie atomique et de 


j ‘est estompée avec le > de la tl O l 
nantan quantique. Cette évolution est liée à l'introduction du point 


i i iè bservons est faite de 
croscopique. La matière que nous O 
Erel A agencées en atomes et molécules. Ilen résulte que 
l'explication ultime de presque tous les phénomènes physiques ne peut se 
faire qu'en se référant à l'échelle atomique. 


HY SIQUE APPLIQUÉE 


I - 2 Physique et médecine 


Comme nous l'avons remarqué pour la physique et la chimie, la 
jonction entre deux sciences ne peut se faire qu’à un certain stade de leur 
évolution. C'est le cas également entre la chimie et la médecine : les liens 
anciens entre ces deux sciences n'avaient que peu de caractères 
scientifiques. Ce n'est qu'à partir de la fin du xvir siècle, avec Magendie, 
Lavoisier, Claude Bernard... entre autres, que la liaison s’est établie. En 
vérité, ceci n'est pas dû au génie de ces savants, mais à l'évolution des 
sciences. La chimie, d’une part, commençait à être utilisable et, d’autre 
part, la physiologie était à un stade d'évolution suffisant. 

Qu'en est-il de la physique et de la médecine ? On peut noter que l’un des 
premiers phénomènes abordés fut au début du xvir siècle celui de la 
circulation sanguine. Elle fut discutée et contestée pendant plus d’un 
siècle : l'état des connaissances ne rendait pas facile la rencontre de ces 
deux sciences. Deux approches physiques des systèmes biologiques se sont 
dégagées, l'une plus fondamentale (biophysique moléculaire), l'autre plus 


appliquée (biophysique médicale). 


| BIOPHYSIQUE MOLÉCULAIRE 

E Ne f DE 

PHYSIQUI me Pa an pume biologique est constitué par les molécules 
: 3 es d’eau, ions, etc...) qui i 

CHIMIE ~“, d'une cellule. Les molécules d'un système vi ) T Torment ENEAS 


BIOCHIMIE } le passage de la physique à imi i 
que à la chimie est continu et de mê de la chimie à 
la biochimie... d'où in possible arta pma a zdela chimie 
BIOLOGIE S mentionné e Cikan pobbi Ta ph sique à la médecine 
MÉDECINE Certes le chemin est long; il justifie rationnellement l’enseignement de la 


physique, mais suggère que l'applicati ati i 
1. Premier schéma de passage de la pue est faible, voire négligeable. Cet ue joe POYAIAUE EA 
ormelle qu'ilest bon, tout de même, de garder à l'esprit ; tout ps 


PHYSIQUE ET MÉDECINE 5 


A EV 


physiologique a une base physique, toute maladie, même psychologique; a 
une cause ou une conséquence physique. Par conséquent, il est impossible 
de comprend re le mode d'action d'un médicament sans connaîtré les bases 
physiques qui expriment les interactions entre molécules. Orrobjectera que 


la pharmacologie ne peut progresser que si l’on connáît la structure et les 
propriétés physicochimiques des drogues. 

. L'étude des structures et des propriétés physicochimiques des | 
macromolécules biologiques, de leurs ligänts, ainsi que des systèmes ` 
organisés qu'elles constituent, comme le$ membranes biologiques, forme 
ce que l’on appelle la biophysique méléculaire. C’est une branche de la 
biologie moléculaire qui fait appél à un grand nombre de techniques 
physiques élaborées (tableau 1-3. Du point de vue médical, il s'agit de 

| recherche fondamentale (un luxe en quelque sorte ?). 

Il ne faut pas oublier que les laboratoires modernes des départements 
d'anatomie des facultés de médecine en sont à chercher la structure des 
systèmes vivants au niveau moléculaire. Par exemple, des études 
comparatives sur la structure tridimensionnelle de l'hémoglobine normale 
‘et de l’hémoglobine pathologique sont faites par diffraction des rayons X. 

De telles techniques physiques ne sont que rarement utilisées comme 
méthode d'analyse pathologique, d’une part à cause de leur complexité et, 
d’autre part, à cause de leur prix très élevé. Un médecin peut ne pas 
connaître toutes ces techniques, qu'il n’utilisera pas et ne prescrira pas, à 
moins qu'il ne se spécialise en recherche fondamentale. La connaissance de 
ces techniques rentre alors dans le domaine de la culture générale. 


| Sans détailler les techniques qui permettent d'atteindre le niv 
| moléculaire, nous parlerons de physique moléculaire dans ce cours pae 
| qu’on ne peut comprendre un objet physique, complètement, sans passer à 
. l'échelle moléculaire. Il faut saisir que notre corps n’est pas fait que de 
boîtes noires, et qu’on peut démonter un organe en cellules, une cellule en 
molécules, et comprendre comment interagissent ces molécules. Il est 
nécessaire de suivre, sur quelques exemples, un raisonnement de physique 
1 . moléculaire et de physique statistique. 
N 


BIOPHYSIQUE MÉDICALE 


La physique peut servir à la médecine d'une manière plus directe, plus. 
pragmatique. L'application des règles de la physique permet d'expliquer 
un grand nombre de mécanismes biologiques et de remédier à certaines 
— déficiences. Cette discipline représente ce qu’on appelle communément la 
biophysique médicale. Elle englobe la biomécanique qui s intéresse aux 
forces et aux contraintes exercées sur les muscles et le squelette, ainsi qu'à 
“(la mécanique des fluides appliquée aux écoulements sanguins et, d'une 
+ — manière générale, aux transports; la bioënergétique, qui utilise le point de 
vue macroscopique de la thermodynamique et s'intéresse au bilan 
d'énergie (nombre de calories emmagasinées ou dépensées, échanges, 


TABLEAU [-3 


EXEMPLES DE MÉTHODES PHYSIQUES 
UTILISÉES EN BIOLOGIE MOLÉCULAIRE 


Diffraction de neutrons 


/ Diffusion de la lumière 


l’on peut faire de la médecine empirique. À long terme, cen'est pas justifié; (Diffraction des rayons X À 
A 
) ND 
| Difusion de neutrons 


Diffusion de rayons X y 


Spectroscopie de fluorescence 
Spectroscopie infrarouge 


use d'absorption 


\Spectroscopie Raman 
Résonance paramagnétique électronique 
(RPE) 


| Résonance magnétique nucléaire (RMN) 


`Dichroïisme 
Microscopie optique 
Microscopie électronique 
Traitement d'images périodiques 
Immunofluorescence 
Ultracentrifugation 
Électrophorèse 
Marquage par radioéléments 
Autoradiographie 
Électrophysiologie 
Analyse du bruit de fond 
Cryoenzymologie 
Sauts de température. 


PHYSIQUE, 


` 
CHIMIE N 
BIOPHYSIQUE 
BIOCHIMIE MÉDICALE 
BIOLOGIE FA 
Ma 
MÉDECINE 


| pertes de chaleur..). Les applications concernent aussi bien la diététique Fig. 1-2. — Deuxième schéma de passage de la 


que la protection contre le froid ou la chaleur. 


physique à la médecine, 
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f” 
TABLEAU l-4 < 


EXEMPLES DE MÉTHODES PHYSIQUES 
UTILISÉES EN MÉDECINE 


TECHNIQUES EXPLORATOIRES 


Thermométrie 
Mesure de pression 
Électrocardiogramme 
Électroencéphalogramme 
Microscopie 
Échographie (ultrasons) 
} Tomodensitométrie (scanner) 
. Zeugmatographie 
Marqueurs isotopiques 
Thermographie par cristaux liquides in- 
frarouge... 


TECHNIQUES ACTIVES 


Prothèse auditive 

Prothèse oculaire 

Prothèse mécanique 

Prothèse dentaire 

Dialyse 

Chirurgic au laser 

Radiothérapie 

Rayonnement ultraviolet 
Stimulateur cardiaque (pace-maker) … 


—————_— 


oEouCT/0y 


CONCLUSION 


HYPOTHÈSE 


VÉRIFICATION 


i 


i i hapitre 
Ja matière constituent un autre chä} 
icale : optique géométrique, se 
ondes ultrasonores, rayonnement électromagnétique, ent ci 
ité es que nous venons d'envisager 1 
Da fondamental (recherche pure). 


certaines études aient un ras i 
Néanmoins, la finalité à long te e concerne des applications 
technologiques. 


Les techniques citées dans le tableau 1-4 correspondent àdes nie 
physiques couramment employées en médecine pour détecter ou ce Es 
à des anomalies physiologiques. Certaines techniques sont des méthode 
exploratricés permettant de visualiser Sans détruire l'intérieur des ETH 
(rayons X, ultrasons...); d'autres permettent d'amplifier ou réguler des 
activités cardiaques, respiratoires Ou nerveuses. 

A l'exception des prothèses simples maintenues en permanence pour 
pallier une activité physique déficiente, presque toutes ces techniques 
sont asservies par un équipement électronique élaboré permettant 
d'amplifier et d'automatiser. On trouvera dans les cours spécialisés des 
développements sur la physique médicale, développements que seul un 
médecin spécialiste peut assimiler dans sa propre spécialité. La longue liste 
du tableau 1-4 indique que presque tous les domaines de la physique 
peuvent être exploités en médecine. Par conséquent, une initiation à la 
physique, précédant le cours de biophysique médicale se doit d'apprendre 
les clefs du raisonnement physique et ne saurait prétendre contenir toute 
l'information dont un médecin universel pourrait, un jour, avoir besoin. 


Les interactions des ondes à 
important de la biophysique m 


1 - 3 La physique n'est pas une 
science exacte 


On ne doit pas concevoir la physique comme une science trop 


fondamentaux. Autant le reconnaître, les bases de la physique sont floues, 


| rigoureuse qui se déduirait « ab abstracto » de quelques postulats 


elles se confondent avec celles de la philosophie. La philosophie s'intéresse 
à des notions abstraites alors que fa physique se limite à la matière réelle, 
inerte ou vivante, qui nous entoure. Ainsi tout raisonnement physique 
pourra être constamment confronté à la réalité expérimentale. 


© La physique traduit une réalité concrète et 
L a complexe en mots, Une 
mesure associe un mot à un objet. Le raisonnement physique transpose un 
rep ne de faits en un enchaînement de mots, La difficulté est donc 
langage, la synthaxe. Les mathématiques font parties de la grammaire 


du physicien et sont aussi utiles que la grammaire française, mais_ne 
oivent pas être confondues avec la physique. A l'occasion, elles jourront 
être malmenées tout comme la i t BRUT 


ne travaille pas sans filet : Ja FLE prie, PARUS eoni Les carga 


jus apr a physique procède par approximations successives. Il 
plique page me une boucle, c'est-à-dire que les hypothèses 
Conclusion, laquelle permet de valider les hypothèses de 


Re eo * OU 


LA PHYSIQUE, SCIENCE EXACTE? 7 


départ. C’est ce qu'on appelle un raisonnement autocohérent. Les systèmes 
complexes font l'objet de séries de boucles de raisonnement plus ou moins 
imbriquées, constituant les mailles d’un réseau qu'il est souvent commode 
de représenter par un diagramme avec des flèches. Ce réseau est supporté 
par les données expérimentales, autrement dit, il peut comporter des failles 
sans que tout s'écroule, La logique d'un raisonnement n'est pas mise en 


cause s’il subsiste des zones d'ombres, des bot i : 
i : es boîtes noires, e - 
préciser leur fonction, À , encore faut-il 


On peut conduire une voiture sans savoir comment fonctionne une boîte 
de vitesse, mais il faut savoir au moins «à quoi ça sert». En fait, on peut 
appréhender la plupart des systèmes physiques et, notamment, le corps 
humain, de la même manière qu'une automobile : procéder d'une part, à 
une approche globale où les différentes fonctions sont reliées entre elles et 
la logique du système total se dégage sans que les parties soient bien 
expliquées, ou faire, d'autre part, ‘Une analyse en détail, plus 
« microscopique », qui tende à saisir les rouages. Le détail fait perdre la 
vue d'ensemble, le survol ne permet pas de comprendre le mécanisme. I] 
pr aller d’une approche à l’autre, affiner, puis prendre du recul et ainsi de 
Ver le en 


En somme, il ne faut pas être trop ambitieux pour raisonner en 
physicien, il faut procéder par mnches-snecessives. faire de la physique 
comme on « fait » de la littérature. L'analyse d’un texte n'a pa 


s, Comme par exemple la masse, la force 


D 


l'entropie, etc... C’est à force d'e 


i sıques comme un enfant arrive à comprendre un mot qu'on lui répète 
ans des phrases successives Gr enfant ne Construit DES SON VO P ives: n Vocabulaire 
par déduction logique mais par l'expérience du monde. 

A ————————— ———— ———— 


į En pratique, il faut retenir de cette introduction qu'il n'est pas 

nécessaire ni possible de tout comprendre et, surtout, qu'il n'est pas 
nécessaire de tout retenir en physique. Le physicien n'est pas une 
mm encyclopédie; en revanche, il a une méthode de pensée. C’est cette 
méthode de pensée qu'il faut acquérir : apprendre à raisonner faux en 
quelque sorte, c'est-à-dire Taire des raisonnements approximatifs, des 

isonnements statistiques, modéliser, tout en ayant conscience des 

mites. Faro praeser PMR EE NOUS D. E éhension et la prévision au sei 
d'ensembles flous. Les systèmes biologiques sont encore plus « flous », en 
; que ceux sur lesquels travaille la plupart des physiciens 
spécialistes. Mais les systèmes biologiques sont des systèmes réels, tout 


ussi contraints par la physique qu'une machine à vapeur Où un 


Eur 
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EXERCICES 


Les exercices suivants sont des tests de culture générale. Ils 
montrent que la physique intervient fréquemment en biologie 
ct en médecine. Si le lecteur ne sait y répondre, il lui est 
nécessaire de se familiariser d'avantage avec la physique. 


1 Un robot parfait, tel qu'on l'imagine dans les romans de 
fiction, c'est-à-dire une imitation mécanique d'un homme 
serait-il construit par un physicien ou par un chimiste ? 
Enumérer les différentes parties de ce robot et la 
technologie (idéalisée) qui y sont afférentes. 
Réponse: voir Chap. VII et XII. 
2 Chercher à énumérer toutes les interactions physiques 
d'un homme avec son milieu environnant. 
Réponse : voir Chap. VI. 
3 Les lois de la physique limitent les possibilités d'utilisation 
du microscope. Donner l'ordre de grandeur de la limite de 
résolution des microscopes. 
Pourra-t-on observer au moyen d'un microscope : 
e une cellule du foie? 
e une protéine? 
e un atome d'hydrogène? 


Réponse : voir Chap. XII. 
4 Dans un électroencéphalogramme que mesure-t-on ? 


Réponse : voir Chap. VIII et X. 


i i h isme 
$ Qu'appelle-t-on dialyse? A quel niveau d'un organ 
He une dialyse artificielle? 


Réponse : voir Chap. IV. 
6 Comment peut-on se servir du mai 
médecine ? De quel type de danger faut- 
son utilisation ? 

Réponse: voir Chap. XII. 
7 Quelest le rôle d'un stimulateur cardiaque ? Son but estil 


de fournir de l'énergie au cœur ? Serait-il possible d'actionner 
une ble au cœur au moyen d'une pile? Les 


physiciens définissent le rôle et l'action du stimulateur en 
terme d'information. Essayer de définir dans quels cas un 
stimulateur peut être nécessaire. . 

Réponse: voir Chap. X. 
8 Comparer les mécanismes de la diffusion de l'information 
(dans une société et dans un être vivant) avec ceux de la 
diffusion de matière. 

Réponse : voir Chap. IV et X. 
9 Dans quels processus biologiques la pesanteur joue-t-elle 
un rôle? 


Réponse : voir Chap. II, VIII et IX. 


rquage isotopique en 
il tenir compte dans 


Chapitre I! 


sa Les approximations 
iT en physique 


Bu 


La première démarche de la physique est la description, si possible 
ffrée, des objets. Les objets vivants, si complexes soient-ils, se prêtent 
aussi aux opérations de mesure. On va voir que toutes les difficultés et les 
subtilités de la physique sont pratiquement incluses dès ce stade 
lémentaire. Car toute mesure est approchée. Il s'agit donc de savoir quel 
degré d’approximation est admissible. Or il n'y a pas de règles nettes. Il y a 
. surtout le bon sens (ou sens physique...!). 


| 

| 

| . Dans ce chapitre, nous allons dégager les notions essentielles d’ordre de 
| deur et de modèle. Il est très important de comprendre l'importance 


E dece chapitre et d’en accepter les raisonnements, faute de quoi, la suite du 
urs ne pourraît être assimilée. 
—_—_—————— 


Description morphologique 


o H-1 

| Exemple d'approximations successives 

5 fais 

Un objet réel a un certain volume et une certaine forme. En fait, cette 

ière phrase, présentée sous forme d'une affirmation générale, peut 

critiquée, A l'échelle atomique, le volume occupé par un nuage 
ons n'est qu'approximativement défini. Un électron, appartenant 

atome précis, a une probabilité non nulle d'existence très loin du 

a de l'atome. Autrement dit, le volume d'un atome est quelque chose 
arbitraire, Or tout objet macroscopique est une somme d'atomes 


ui plus est, les atomes, même d'un solide, bougent. Il existe donc des 
théoriques à la définition d'un volume. 


Fig. Il-1. — Représentation de l'atome d'hy- 
drogène. P(r) représente la probabilité de 
présence de l'électron en fonctionde la distance 
au noyau. On voit que le rayon a, = 0,05 nm ne 
correspond à aucune limite matérielle précise. 
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1 


Fig. Il-2. — Structure tridimensionnelle de ja 
molécule de myoglobine. Cette représentation 
m'indique q e squelette carboné de la 
macromolécule; mais la position de tous les 
atomes est en réalité connue. La myoglobine se 
trouve en abondance dans la graisse des célacts 
La molécule sert à stocker l'oxygène pendant les 
séjours sous l'eau de ces mammifères marins 
L'hémoglobine du sang humain est composée de 
quatre sous-unités très semblables 4 la myo- 
globine. (D'après R. E. Dickerson and 
H. Neurath, The Protcins, Academic Press, 
New York, 1964). 


\ + 
j léculaire, la physique des 
de cette limite. En Re 
systèmes biologiques n’a pas RARE “échelle des particules 
oi ne descend pratiquement jamais, en me femps ne $ posnt 
élémentaires et les problèmes Mhémogiobine, est Y alableméñt 
guère macromolécule, COT u correspondant aux volumes 
représentée par une 
approximatifs des p = 
évidence l'occupation de l'espa! 
charges PAE E sur la macromolécule, lesque VII) 
aussi efficacement un volume interdit (Voir cu 5 A 
escripti hologique d'un objet biologique por 
Fos i dune E cellule, d'un système pompie romme 
une membrane, un ribosome ou, simplement, la ea TE pro ne, 
A priori, la description paramétrée, c'est-à-dire chiffrée, e l'occupa ion 
dans l'espace à 3 dimensions de tels ensembles d'objets est un teaval 
encyclopédique quasiment insurmontable. Pourtant, opens à ce 
que l'on pense, l'espace à 3 dimensions laisse peu de libertés aux Pani 
Le physicien du solide sait que les classes de symétrie qui correspon: ent 
aux arrangements possibles des atomes (ou molécules) d'un solide sont 
strictement limitées à 32. Plus simplement, un objet macroscopique; conçu 
pour ou par suite d'une certaine activité, aura une forme adaptée. 
L'homme vivant dans le champ de pesanteur terrestre (milieu 
anisotrope*) a une forme anisotrope, en l'occurence allongée. 


En physique, non relativiste, tout se passe dans l'espace à 3 dimensions. 


échelle mo 
Fort heureusement, nr réoccuper 


Pour un mathématicien, les grandeurs suivant les 3 coordonnées sont : 


totalement indépendantes; ce n'est pas vrai pour un physicien. Il y a 
généralement une corrélation simple entre les différentes dimensions 
spatiales d'un objet (par exemple entre largeur et longueur). En pratique, 
connaître la dimension L, selon une coordonnée, d’un objet absolument 
quelconque c'est avoir une première approximalion de son volume, lequel 
sera de l'ordre de L° et l'aire de la section droite de cet objet inconnu sera 
approximativement de L?, On peut aller plus loin. S'agissant de substance 
biologique. la densité est voisine de 1 (un objet biologique est surtout 
constitué d'eau), donc connaissant L seulement, on peut aller jusqu’au 
poids approximatif P ou la masse M. ~ me mms 


Voyons ce que cela signifie : supposons qu’un martien, avec une bonne 
lunette, distingue des êtres qui bougent sur la terre et qu'il estime, qu’en 
fonction de la résolution limite de son système optique, ces objets (terriens) 
ont une longueur caractéristique de l'ordre du mètre L = ] m, très bonne 
approximation vu de Mars. Ne connaissant rien de la morphologie 
humaine, il en déduirait que le volume propre d'un homme serait de 
l'ordre du mètre cube et son poids approximatif d'yne tonne... 

Contrairement à ce que l'on pourrait penser, il s’agit d’ iè 
approximation très valable, faute d'autres normalia TER d'ailleurs 
très exactement le raisonnement que l'on fait actuellement au niveau des 

rotéines. Si, par exemple, on voit par microscopie électronique Ja taille 
approximative d'une protéine en coupe (0,60 nm ou 60 10-Vcm) on en 
, h 


~ Un milieu anisotrope est un mili : : 
considérées. Un milieu Hoirope m'a pas de dem propriétés varient selon Les directions 


déduit son i i i î 
1 Side zi SRE oc et son poids, ou, inversement, si on connait son 
pros nr on rayon moyen. Ce raisonnement est encore plus 
- appliqué en physique atomique : la section efficace est égale au carré du 
rayon, etc... Il faut bien comprendre que ce qui serait inexcusable serait 


; , 
d'oublier d'élever L au carré pour exprimer une surface ou d'élever L au 
cube pour un volume (ou une masse). 


+ Montrons sur un exemple comment cette remarque perm 
raisonnements significatifs : sachant que les pees i ETA 
individu sont proportionnelles à la surface de sa peau (S), alors que la 
quantité de chaleur produite par le métabolisme interne est à peu près 
proportionnelle å la masse, c'est-à-dire au volume, expliquer pourquoi un 
bébé craint beaucoup plus le froid qu'un adulte. 


| La réponse est la suivante : si on divise la masse par n (par exemple n = 

| 20, un bébé est à peu près 20 fois moins lourd qu’un adulte), on divise 

donc le volume par n, la longueur caractéristique par n'” et la surface par 

j n°.Or,n"< n,sin > 1 (exemple n = 20, n?’ = 7,37); ilen résulte que les 

pertes de chaleur diminuent moins vite que la production de chaleur. 
Conclusion, le bébé se refroidit plus vite que l'adulte. 


On voit dans ce raisonnement que la forme exacte du bébé, qui en fait 
peut jouer un peu, a été totalement négligée. C'est le bébé sphérique ou 
cubique; à ce stade il n’y a pas de différence entre une sphère et un cube, 

4 [L 
c’est-à-dire L? x- n| = 
3 42 

Si on n'ose pas faire de telles approximations, il faut renoncer à faire de 

la physique et à comprendre le raisonnement d'un physicien. 


* Bien entendu, un physicien ne s'arrête pas là, il cherchera une' 


amélioration au modèle précédent. Il est clair qu'un meilleur modèle de 
Phomme, dont l’une des caractéristiques est de. se déplacer dans l'espace 
soumis à la pesanteur, est un modèle anisotrope cylindrique. Une amibe, 
_ qui vit pratiquement sans influence de la pesanteur est sphéroïdale. Pour 
… définir l’homme cylindrique ou son équivalent l'homme poutre, il faut 
maintenant deux paramètres L et 1, qui suffisent pour ajuster le volume et 
le poids à des dimensions raisonnables (fig. 11-4). Prenons, par exemple 
L=150cm et 1=25cm, on trouve: V% L x 1?= 150 x (25)? = 
93750 cm? ~ 105 cm. Ainsi, avec une densité de 1, P ~ 100 kg, ce quiest 
le bon ordre de grandeur. 

-Remarquons que deux hommes troncs peuvent'avoir des masses égales 
- mais des surfaces différentes. On démontrera comme exercice que, à poids 
= égal, plus un homme est grand plus sa surface est grande. Le plus 
Jongiligne offre à l'atmosphère une plus grande surface de refroidissement 
$ (par sudation) et est avantagé dans les régions désertiques (climat chaud et 
sec). En revanche, dans les régions tropicales humides, le plus trapu est 

mieux adapté du fait de la forte pression hygrométrique. 
Ainsi, d'évidence, toutes les formes ne sont pas équivalentes dans la 
nature, mais cet éventail de forme est limité. C’est seulement pour des 
fonctions précises, si un organe a besoin d'une grande surface au moindre 
… prix (c'est-à-dire avec peu de matière) par exemple, qu’il s'écartera 
résolument de la géométrie sphérique isotrope. La forme allongée (tuyau 
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Fig. I1-3. — Différents « modèles » pour repré- 
senter un être humain : a) modèle sophistiqué; 
b) modèle cubique; c) modèle sphérique. Les 
deux derniers modèles sont définis à l'aide d’un 
seul paramètre. = 


Fig. 11-4. — Modèles de l'homme tronc et de 
l'homme poutre. Dans ces deux modèles, il faut 
deux paramètres indépendants. 


st l 
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Fig Il-5. — Exemples de formes allongees utilisées dans la nature. Lorsqu'une surface 
importante est requise, la nature ne varie pas tellement les formes. La forme « tuyau de 
poële » ou la forme ramifiée sont les variantes principales. Pratiquement, deux paramètres 
suffisent pour caractériser ces formes : la longueur et le diamètre des tuyaux. 


de poële) se rencontre dans les bronches, les vaisseaux, les intestins, mais 


aussi dans les arbres (les ramifications correspondent à une variante plus 
sûre en cas de rupture de la forme allongée). Le point important est que la 
forme complexe des bronches ou des vaisseaux peut s’assimiler, pour un 
physicien, à un réseau de tuyaux de longueurs données et dont les 
circonvolutions exactes sont sans importance pour la fonction. Le 
problème complexe devient physiquement « traitable ». 


Bien entendu, on peut continuer à affin 


on p er le modèle à mesurer avec de 
plus en plus de précision. La seule difficulté qui arrêtera le physicien sera la 
difficulté à définir ce qui doit être mesuré. Par exem ple, mesurer la hauteur 


d'un individu peut être fait au millimètre près: y a-t-il grand sens à aller 


niques spectroscopiques, 
e fer au centre des 


On trouvera sur la figure Il-6 des ordres de grandeurs de longueur 
caractéristique pour différents objets et, notamment, des systèmes vivants. 
Jl serait souhaitable qu'un étudiant sache établir un tel tableau de tête, par 
réflexion à partir de quelques dimensions-clés et non pas de mémoire. 

— nA 


Il - 2 Suite de la modélisation : 
réduction du nombre de variables 


. Au paragraphe précédent, nous avons essayé de chiffrer la dimension 
d’un objet. En fait, les phénomènes physiques se ramènent toujours à 
l'interaction d'au moins deux objets. Le déplacement d'un individu n’a de 
sens que par rapport à un repère qui constitue, lui-même, le second objet. 
Pour rester dans le domaine médical, un homme est constitué de 
différentes parties interagissant entre elles : les organes, la nourriture, le 
sang, l'oxygène; les cellules interagissent entre elles; les protéines 
interagissent avec les ions, l'eau et les lipides; au sein d'une molécule, les 
électrons interagissent entre eux et avec les noyaux, etc... Quant aux 
hommes, ils interagissent entre eux, un homme ne peut s’étudier, même 
médicalement, comme un être isolé. Les phénomènes locaux peuvent se 
ramener à l'interaction de deux termes mais, en biologie, les phénomènes 
réels sont toujours la résultante de l'interaction d’un très grand nombre de 
termes. Cette difficulté a quelquefois rebuté le physicien et a pu faire croire 
que la physique n’avait pas son mot à dire en biologie et en médecine. 


Le. fait est qu’un physicien sait généralement résoudre le problème de 
l'interaction de deux objets, un électron et un noyau ou le soleil et la terre, 
mais, dès qu’il s’agit de trois ou quatre objets, le problème peut être posé 
mais plus difficilement résolu. Il faut des ordinateurs pour calculer la 
trajectoire terre-lune des satellites ou les orbitales de la molécule 
d'hydrogène. 

Malgré tout et paradoxalement, un physicien sait très bien prévoir le 
comportement d’un gaz constitué par 1019 molécules/cm? à la pression 
atmosphérique ou d’une solution contenant 10°? molécules d’une enzyme 
par litre d'eau, c'est-à-dire 102 molécules d’H,0. Pourquoi? 


Comme on le verra au chapitre II, avoir affaire à un très grand nombre 
d'objets simplifie les choses et les phénomènes biologiques proviennent 
toujours de l'interaction d’un nombre énorme de molécules, souvent de 

“nature différente. Pour qu'un tel système marche, il faut qu'il y ait des 
règles simples : ce sont celles de la statistique. C'est ainsi que prévoir le 
comportement d’un ou deux individus particuliers, pris au hasard, est une 
chose très difficile, alors que le comportement d'une société, d'une foule, à 
moyen terme, est une chose possible. C’est pourquoi i il est possible de 

“gouverner un pays. En effet, les fantaisies des individualités sont annulées 

r l'addition des effets d'un grand nombre. Le comportement moyen 

l'emporte; autrementdit il suffit de connaître la molécule moyenne (parmi 
les 10!°/cm°) pour prévoir l'effet de l'ensemble. De même, il suffit à 
M. Giscard d'Estaing de déjeuner avec un couple de Français moyens 


pour se faire une opinion de la France... | 
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10H A Insecte 
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10/4 XY Virus (mosaïque du tabac) 
104 XX Macromolécule 
10° ++ Grosse moléculé 
10° ® Atome 

Fig. Il-6. — Ordres de grandeurs des dimen- 


sions caractéristiques de quelques objets. Cette 
représentation utilise une échelle logarithmique. 
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V 


b) 


Fig Il-7. — Un gaz est constitué d'un grand 
nombre d'objets ayant des positions et des 
vitesses variables. Pourtant le système complexe 
apparaissant en a) peut être valablement décrit 
à l'aide de trois paramètres: température, 
pression et volume b). 


M 7 
TE Vi 
ri 


La méthodologie pour aborder en terme de physique le Paquet de 
molécules, que constitue notre Corps en interaction ‘avec son 
environnement (gaz...), est donc fondée sur la statistique. La statistique 
permet de dégager du hasard des règles de nécessité tout à fait absolues. 


L'exemple le plus frappant, et le plus simple, est celui du gaz. Toutes les 
variables, qui définissent positions et vitesses des N atomes d’une mole de 
gaz, se ramènent à quatre variables macroscopiques évoluant lentement : 
pression, volume, température et nombre de moles du gaz. De plus, ces 
variables sont assez simplement reliées entre elles par l'équation d'état. Les 
solutions homogènes du type intracellulaire (cytosol) peuvent se traiter de 
la même manière et a fortiori tous les atomes d'un solide. Par exemple, si 
on reçoit un caillou sur la tête, il y a théoriquement un très grand nombre 
de variables qui représentent tous les atomes du caillou et tous ceux de la 
tête, interagissant entre eux. Néanmoins, on peut ramener le problème à 
l'interaction de deux objets (caillou et crâne). Tous les atomes du solide 
sont solidaires, grâce à quoi le nombre de variables diminue 
Aomain et on peut écrire ce problème physique comme un 
problème d'interaction de deux corps, 

Ce qui paraît tout à fait évident et presque puéril dans le cas d'un solide 
est vrai en première approximation pour toutes formes de la matière. Le 
«réductionisme » de la figure IJ-7, où le gaz devient une entité simple 
dont les propriétés résultent du traitement statistique de ses parties, peut 
SE généralisé aux différents ensembles du corps humain, Un ensemble de 
m i forme- uñe cellule, un ensemble de cellules un orgañe, un 

se noen re un individu, un ensemble d'individus une société : le 
variables E E eh ant Ae aux HAS de 
conservent une simplicité mie e ne anzois 

„Inversement, la mesure peut être le ré à 
d informations, sans qu'il soit ere ce 
analyser le détail. Exemple : la température indi i 
moyenne des molécules du corps. S 


un très grand nombre 
saire ni possible d'en 
ue l'agitation thermique 


lIl - 3 Echelle de temps : i 
d'équilibre Ps : idée 


rit 
ystèmes DOORNS ÿ 
définir un état dé départ 


Une complication supplé i 

U pplémentaire, propre 
qu'ils sont sans cesse en évolution. Il est dificile de 
et un état d'arrivée, même un cadavre évolue I fi 1 
syst mes « au vol », alors que généralement la ph si ec ES Amal 

un état 1 à un état 2 parfaitement définis ysique analia 

En fait, les évolutions qui exi | 

n fait, l o qui existent dans less iologi 

avoir lieu à des échelles de temps extrémenens ven CARS 
un «temps caractéristique» à chaque phén an On pci 
RUE correspond au temps nécessai re OU 
changement « notable » de l'état du système, Ceci bien. 4 


un peu de bon sens pour définir, dans chaque cas, un chan; i 
| gement n 


direction de la pesanteur s'écrit : 


. . Fa 
Ainsi ce sera le temps pour qi'une molécule se réoriente d’un angle voisin 
de 180° (ou 90° ou 30°...), du le temps de décroissance du taux d'alcoolémie 
dans le sang (fig. 11-8J. N'oublions pas que diviser par 2 ou par 3 est 


besoin de plus de précision. Pour un mouvement périodique, on définit le 
temps caractéristique comme étant la période (ou la demi-période... ce qu 


équivalent lorsqu'on s'intéresse aux ordres de grandeurs et on n’a kie/ i 


est pareil); on parle alors souvent de fréquence caractéristique (v -G . 


Remarquons bien qu'un moŭvement prodigue n'est- pas forcément 
sinusoïdal (fig. 1-9). — __ _— -— ` 


Temps caractéristique pour atteindre une vitesse uniforme On peut trouver 
des exemples physiques où le temps de vie est défini en termes 
mathématiques plus précis. Un exemple typique correspond à la chute d'un 
objet dans le champ de pesanteur. Les frottements visqueux de l'air créent 


‘une résistance proportionnelle à la vitesse. Si m est la masse de l’objet, £ 


l'accélération de la pesanteur, l'équation du mouvement suivant la 
a = 


F À = nb — kv 
ANR qu 


où k est un coefficient rendant compte de la viscosité de l'air et de la forme 
de l’objet. Supposons que l'objet soit initialement au repos, il va être 
accéléré dans le sens de ¢. Au fur et à mesure qu'il prend de la vitesse, 
l'accélération diminue. Finalement, l'accélération devient nulle lorsque la 
vitesse est telle que la force résistante compense la force de pesanteur : 


KVin = MB. 


Lorsque cette vitesse est atteinte, le mouvement se poursuit d’une 
manière uniforme (à vitesse constante); l'objet a atteint un état d'équilibre 
dynamique. Quel sera le temps caractéristique pour atteindre cet 
équilibre? 


08 P n P 
On peut écrire l'équation du mouvement sous la forme suivante: =, 


Taux . 
d'alcoolémie 
F, 


N 


l'état de « sobriété légale ». 


A | À 7 ECHELLE DE TEMPS 
"i PE 
N 


4 
t heure 


—T— 
| 1s | | | 


Fig. Il-9. — Enregistrement des battements 
cardiaques. (électrocardiogramme). Le phéno- 
mène observé est répétitif, avec période T 
d'environ une seconde. Le temps caractéris- 


tique est la période (T). 


NÉS KV af 
a __xf,_me NO w 
dt m k -d* vA & 
5 dv kaL Av 
soit “nl Vim) o 
k 
ou : 2 (V — Yim) = — zt — Viim) 


. pOosonS u = V— Vim» l'équation précédente s'écrit : 


du k 
a tu 
dt m 

i du Ea 
u m 


Le v, 
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Fig. 11-8. — Courbe expérimentale de l'évolu- 
tion du taux d'alcoolémie dans le sang, après 
ingestion d'alcool. t est le temps de retour à 
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T t 


Fig. 11-10. — Évolution de la vitesse d'un objet 
tombant dans un milieu visqueux. Après le 
temps t, la vitesse a pratiquement atteint sa 
valeur limite qui correspond à un équilibre 
dynamique. 


0 T temps 


Fig. Il-11. — L'équilibre thermique entre deux 
corps s'établit selon une loi exponentielle. 


n(t) 


t 


Fig. 11-12. — Variation du nombre n d'atomes 
d'iode 132,en fonction du temps. On remarque 

Me pour t= t, n est passé den, à nofe, c'est-à- 
dire pratiquement n,/2 


' | i ; ÉCHELLE DE TEMPS 17 
Cette équation s'intègre ce : : E t Eos cos la constante de temps caractéristique de cette décroissance en 
me ant: 
—=-_t NET h 
e uo A m 3 t= 1 
g ya wem" L 2 
a qui a bien les dimensions d'un temps. On trouvera dans le tableau de 
m _ J'encadré ci-dessous quelques durées de vie d'isotopes utilisés en médecine 


D'où vV{t) — Vim = =0)- Vale 


on voit qu'il s'agit d'une variation exponentielle (fig. 11-10). La constante pet en biochimie, 


de temps est: D. iR à 
ps TS m _ Phénomènes mettant en jeu deux constantes de temps En fait, les problèmes 
k _ sont souvent plus complexes; une réaction n'est pas forcément isolée. Par 


ponte exemple, un corps À peut donner B ou C avec des constantes de temps T 
On peut vérifier que © a les dimensions d’un temps: k Sni Due: pe es constantes de temps Tas 
% AN, = AN, -s + AN4 -c 


+ -2 
REI MLT =MT'! 


m M . 
a Fe MT! 
La constante de temps T s'interprète de plusieurs façons : 
e c'est l'intervalle de temps nécessaire pour que l'écart à l'équilibre soit 
réduit de 1/e; q 
e on peut également considérer que c'est le temps au bout .duquel 
l'équilibre serait atteint si la transformation se faisait à vitesse constante 


(avec la vitesse initiale). Dans ce cas, on fait une approximation de la 
courbe réelle T(t) par la courbe en pointillés (fig. HID. 


1 

4 

| 

Ce type de problème est fréquent en physique : la « force » (dans un sens ; © i | À B A E B- i 
4 


4 


pe. Réactions nucléaires 


oyaux sont instables. Ils se désintègrent EXEMPLES DE QUELQUES ISOTOPES ET DE LEURS PÉRIODES fi 
en émettant par exemple des électrons (B7)ou {LA STABILITÉ CORRESPOND À UNE PÉRIODE INFINIE) | 


général) qui ramène le système à l'équilibre est proportionn , 

l'équilibre. Un cas tout à fait analogue se pe e Sert à 
températures différentes, sont mis en contact thermique, L SEUES Ep 
l'équilibre thermique final se fait par une loi exponentielle. y 


Durée de vie d'un isotope radioactif La désinté 
constitue un autre exemple où le temps de vie 
mathématique. Considérons l'isotope **?I instab] 
désintègre en émettant des particules B. Pendant l'inter 
le nombre dn de particules émises est proportionnel a 
d'iode présents. 

Soit : 


dn = — ndt 


dn 
—= -gadt 
n 


cette équation est analogue à celle rencontrée pour la chuted 
le champ de pesanteur. Elle admet pour solution; “"" 


n 
Log = 
BE at 


n=n,çe * (voir fig, II-12 
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si bien que: pake y 
Ta Tap Tac 


dans ce cas, 

Les réactions peuvent être organisées différemment: au lieu d’être 
concurrentes comme précédemment, elles peuvent se produire en chaîne 
(fig. 11-14 et 11-15). La constante de temps, pour passer de A à C, est 


alors: = 
Tauc = Tan + Toc 


a 


a 


-E des populations des états A, B, C, lorsque 


ions A — Bet A — Csont concurrentes, avec des constantes 


tes. F si 


un 


ce sont les fréquences qui s'additionnent (fig. II-13). A 
4 F : 
? modifie lentement, on dit alors qu'il est en pseudo-équilibre. 


CE 


uilibres Un système macroscopique dont les paramètres sont fixes est à 
l'équilibre. On parle aussi d'équilibre pour un système en mouvement, 
mais avec un régime stable comme par exemple un courant électrique. II 
s'agit alors d’un équilibre dynamique. Si, en toute rigueur, le système se 


Cette dernière remarque est fondamentale pour pouvoir appliquer les 
règles de la physique des états d'équilibre aux systèmes vivants, donc à 
l'homme, systèmes qui, en toute rigueur, ne sont jamais à l'équilibre. Il y a 
des quantités de pseudo-équilibres à l'intérieur des différents comparti- 


2 A, . mn A . . 
ments d'un être vivant et, en première approximation, au sein de ces 


. différents compartiments, on peut appliquer une physique simple, par 
: exemple la thermodynamique des systèmes à l'équilibre. Ce n’est que lors 
. d'une approche plus raffinée (et plus complexe) qu'on utilisera le fait que 


2 les êtres vivants sont hors d'équilibre. 


- — En résumé, on trouvera dans la figure 11-16 quelques valeurs des temps 
caractéristiques pour des phénomènes biologiques. Il est important de 
noter que si l'observateur est sensible à tel phénomène, tel autre lui 
paraîtra inexistant. Les montagnes se déforment aux échelles des temps 
géologiques, pourtant elles nous paraissent immobiles..., et il serait tout à 
fait absurde de vouloir tenir compte de leur déformation lors du calcul de 
la trajectoire d’un skieur, sauf en cas de tremblement de terre (catastrophe 
dans l'évolution). Donc, certains phénomènes peuvent être négligés 


devant d’autres. 


«47 
1% 


u- 4 Formulation mathématique de la 


+ notion d'ordre de grandeur 
… incertitudes et erreurs 


ORDRE DE GRANDEUR 

Nous avons indiqué à quel point il était important de chiffrer, d'abord à 
facteur dix près, un phénomène ou une grandeur. On appelle ordre de 

grandeur la puissance de dix la plus proche (avec les unités correctes!!). 

Par exemple, il faut savoir les ordres de grandeurs suivants : 

e le nombre d'Avogadro X ~ 10%* mole~ t; 

Ja vitesse de la lumière c & 10° m/s; 

e longueur d'onde de la lumière visible A ~ 1077 m; 

rayon de l'atome d'hydrogène ro & 107$ cm; 

‘poids moléculaire d'une protéine P =% 105 — 10* g (ou dalton); 

i nombre de calories dépensées par un homme en un jour Q ~ 10? kcal; 


e concentration d'ions H + dans H,O dit neutre C = 1077 mole .litre™ '. 


ire que deux mesures diffèrent de 3 ordres de grandeur signifie que le 
port entre ces deux mesures est d'environ mille (10°). Ce n'est rien 
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Fig. 11-16. — Exemples de temps caractéris- 
tiques pour des phénomènes biologiques. 
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d'autre qu'une application en langage courant de la fonction logarithme à 
base dix. VER i 

La fonction logo X est 
caractéristiques de cette cour! 


Ce 0 1 


+) 
= 
x | Le] 
non définie 7 
DEE 4 


x 


ntée sur la figure 11-17. Une des 
be est de croître de plus en plus lentement 


pour x > 1 et, au contraire, de varier très rapidement pour 0 < x < 1. Par 
conséquent, si on choisit de représenter une grandeur en échelle 
logarithmique, c'est-à-dire de remplacer x par log x, on comprime les 
valeurs élevées et on écarte les valeurs faibles. La représentation des 
grandeurs caractéristiques sur la figure II-6 (p. 13) était en échelle 
logarithmique; si cette même figure est tracée en échelle normale, on 
obtient le résultat de la figure Il-18. Autrement dit, avec une échelle 
normale, il faut choisir de représenter quelques grandeurs voisines, il est 
impossible de contenir, sur un même graphique, simultanément, des 
grandeurs très différentes (très grandes et très petites). L'œil donne une 
perception linéaire du monde en ce qui concerne les grandeurs et plutôt 
logarithmique pour les intensités. ré a 

L'utilisation du logarithme d'un nombre, au lieu du nombre lui-même, 
est très courante en chimie et en biochimie. En effet, le pH et le pK 
représentent le logarithme à base 10 de constantes de dissociation qu'il 
serait très mal commode d'écrire en chiffres ordinaires à cause du très 
grand intervalle de variation. A i 

” d 


i 


/ 


[oof oaf 1 [10 fofo" 
Cnf2[110f1121m| 


Fig. 11-17. — Étude de la fonction logarithme à 
base 10. La fonction croît lentement pour x > 1 


et croît très vite entre 0 et 1. Jusqu'à présent nous avons insisté sur le « droi t à l'erre 


qu'il faut faire des approximations. Essayons de pré 
légitime incertitude et celle qui n'est pas tolérabl 


Avant tout, ce qui détermine la qualité d'une me 
relative. Il est évident, mais il faut le répéter, - 
incertitude de quelques millimètres la taille d'une fourmi n% AA 
{bien qu'éventuellement acceptable) alors que c'est tout à fait partai, 


mesurer la taille d'un homme. Dans le premier cas S 
de grandeur est connu, alors que dans le deu 


£ =; T x 5.1074, Al représente l'écart maximal 
la valeur mesurée et la valeur vraie. On objectera qu 
connaît pas la valeur vraie l. Al, dans le cas d'erreurs 

être déterminé par une série de mesures, les valeurs 
permettent d'estimer l'écart Al, Au lieu d'une série de mes: 
on fait quelquefois une estimation « a priori » à partir d'un 
de la méthode expérimentale. Quant à la valeur vraie | ne 
l'approxime à lọ, l'une des valeurs mesurées, ou à la 


o 
18. — Cette figure montre qu'une échelle 


Fig. II- 
dite linéaire est impropre pour représenter des A Al 
andeurs variant dans un intervalle très large es 


(voir fig. Il-6). 


7 


$. 

Fig. 11-19, — Tracé d'un enregistrement électrique dont la valeur moyenne est constante dans 
le temps ct égale 0,35 mV. Un « bruit » aléatoire dont l'amplitude maximale est de 0,1 mV se 
superpose à la valeur moyenne Vo. Le rapport « signal sur bruit » est égal à AV/Vo. Un bon 
appareil doit filtrer ce bruit pour le faire disparaître. Toutefois, certaines informations 
í peuvent être contenues dans ce « bruit » qu'il est quelquefois intéressant d'analyser. Le 
À pape de l'électroencéphalogrammeest de permettre une analyse du « bruit du cerveau »... 


F 


Ş 
% A 
La nature, elle-même, fait des erreurs. Certaines sont tolérables, 

. normales; d’autres, au contraire, sont pathologiques. Dans tous les cas, 
seule l'erreur relative est significative. La figure 11-20 donne la numération 
des lymphocytes d’un patient. L'indication + 500 correspond à 
l'incertitude de la mesure, donc à une erreur relative de 8 p. 100. Quant à la 
marge de la norme, elle correspond aux fluctuations admissibles pour un 
homme sain. On voit que dans ce cas, la matière peut accepter une erreur 
de 30 p. 100. En revanche, quand il s’agit de génétique, la précision relative 
dans la réplication des gènes sera très élevée. On estime l'erreur à environ 
une base aminée sur un milliard de bases reproduites, soit une précision 
de 107°. Ceci est absolument nécessaire à la réplication correcte d'une 
protéine. Les quelques erreurs résiduelles conduisent aux mutations 
génétiques : si elles étaient supérieures, le système biologique ne serait pas 
viable, Remarquons qu'il n'existe aucun système industriel fabriquant à la 
chaîne des objets avec une telle précision. 
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Fig. 11-20. — Présentation des résultats d'une 
analyse. L'erreur expérimentale doit apparaître 
ainsi que les fluctuations admissibles d'un indi- 
vidu à l'autre. 
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EE ERP 
DRA 


Q = 1000 x (100 — 60) = 40000 ou 4.10“ « 


sr 2 


L'échange s'étant fait en 10 minutes ou £ heure, on a donc : 


` Qh =4.10* x 6=24.10 calh. 
: La parenthèse (Text — T casserole) pose un 
puisque T casserole évolue au cours de l'expérience de 100°C 
Es PR ordre de grandeur, on peut très bien se 

habeis s 

Text = 20°C. D'ou : Aa D ENF ARĂ 
H (Text — T casserole) = 60°C 
l'a Fi 
s 422410 


suppose queQ/h, Set T'sont 
respectivement exprimés en cal/h, m? et *C. Il est donc plus | 
correct d'écrire : sit See 

Au 


zR 


Fer 


EXERCICES 


1 Quelleest,en valeurrelative, l'incertitude sur le poids d'un 
homme? Cette incertitude est-elle imputable aux performan- 


Que doivent valoir Ng et t? 
A quel âge un individu a-t-il 


ces des balances? Ou à la définition du poids? neurones? 
2 On assimile les neurones à des cellules cylindriques i . AN k. 
(diamètre : 3 um; longueur : 1 cm). Donner l'ordre de Réponses : N  3.10°; w “3102 
grandeur du nombre de neurones dans le cerveau d'un adulte. \ 
Si on perd 10° neurones par jour, quelle est la variation 3 Tracer les courbes y = f(x), en choisi 
relative journalière du nombre de neurones? deux valeurs différentes de a(x; > a) 
y, = À log ax x>0 A>0 gi 


AN 
En réalité c'est la valeur relative N du nombre de 


neurones perdus par jour qui est constante. Vérifier que le 
nombre de neurones subsistant N(1) obéit à la loi 
N(t) = No e™"" 


y= Ae —o<x<+to A 
y;= Ae x>0 A>0 «a 


4 Soient des protéines de poids mo! éculal 


quelle est approximativement leur taille. Expliciter les 
hypothèses nécessaires au calcul, 

Réponse : RÆ&5nm (en première approximation les 
protéines sont des macromolécules sphériques; leur densité 
moyenne est voisine de celle de l'eau), 


5 Si les molécules de l'exercice précédent sont dissoutes à 
10 mmol (107? mol/litre), quelle est la distance moyenne 
entre les surfaces de protéines? 


=L';Lz5nm 


1000 
Réponse: volume par molé — 
‘PONSE par molécule 8.107 


(la solution est saturée). 


6 Le volume total d'air contenu dans les poumons est de 
5 litres (le tiers est dans les bronches). Les échanges gazeux 
avec le sang se font à la surface des alvéoles et on sait que la 
surface d'échange est d'environ 50 m°. Donner l'ordre de 
grandeur des dimensions des alvéoles. 

Réponse : R ~ 200 um. 
(Faire l'hypothèse d’alvéoles sphériques dont le volume total 


est 3 x 5 l et la surface totale 50 m°). 
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7 Estimer le nombre de cycles cardiaques effectués par le 
cœur au cours d'une vie humaine. Lecomparer au nombre de 
tours que fait un moteur d'automobile au cours de son 
existence. En tirer des conclusions quant à la fiabilité de ces 
« deux mécaniques ». 


Réponse : % 4. 10° cycles ; 


8 Modèle simple d'adsorption Lorsqu'une molécule a une 
affinité suffisante pour les atomes constituant une paroi, elle 
peut se « coller » sur cette paroi. On appelle ce phénomëne 
adsorption. On considère les molécules de la taille des 
molécules d'eau et une surface en carbone. 


1) Combien au maximum de molécules d'eau peuvent être 
adsorbées sur une surface de 1 cm? de carbone? 

2) Le carbone a la particularité de pouvoir être fragmenté très 
finement. jusqu'à des dimensions linéaires de l'ordre de 
1 nm. Utiliser un modèle simple pour estimer la surface utile 
pour adsorption présentée par un kilogramme de carbone 
massif et par un kilogramme de carbone pulvérulent 
(dimension + 1nm). (Poids volumique du carbone : 
2 gemÿ). 

3) Un masque à gaz contient 1 kg de carbone pulvérulant. 
Combien de temps un homme utilisant ce masque peut-il 
espérer être protégé de molécules toxiques (comparables à 
l'air) si l'air en contient 1 p.100 ? 


x% 2.105 tours. 
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Chapitre II! 


Introduction 
à la physique 
k statistique 
(désordre moléculaire 
= dans les liquides 
et les gaz) 


ns aborder la physique des systèmes vivants en considérant 
it dans son état le plus fondamental c'est-à-dire à l'état 
où il existe un désordre qui peut être analysé par la statistique. 


hf 
humain contient en poids près de 80 p. 100 d'eau : les cellules 


remplis de milieu aqueux, le sang est également un milieu 
i , notre environnement naturel, avec lequel nous 
mier lieu, est l'air, c'est-à-dire un gaz. Ilen résulte que 
la physique des liquides et des gaz 

s solides. Gaz et liquide 
fférences marquantes 

leur compressibilité (tableau 111-1). 
les de fluides (gaz ou liquide) 
duit à l'échelle des atomes la 


existent dans leur masse volumique et 
iveau microscopique, les molécul 
‘en désordre. Mais comment se tra 
nce de masse volumique? 

Considérons le cas de l'eau, Un centimètre cube d'eau liquide pèse 1 get 
tient : n=.N'/18 molécules. Le volume moyen alloué à une molécule 
l cm?/n qui correspond à une distance entre molécules 


dy = /1/n= 3/18/6107 = 331078 


æ 3107" cm = 0,3 nm 
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= 


T 


f 


(©) 


eau 
vapeur 


@) . eau 
(1 liquide 
ne — Comparaison de l'occupation de 


l'espace pour l'eau vapeur (a)et l'eau liquide (b). 
On remarque que l'eau liquide est très dense. 


TABLEAU II-A 
COMPRESSIBILITÉ DE QUELQUES CORPS DANS LES CONDITIONS NORMALES 


MASSE Masse COMPRESSIBILITÉ 
© MOLÉCULAIRE  VOLUMIQUE k x 105: 
(gramme)  (kgm) (bar”*) 
Soupes 
i ray ea 

Bismuth ci ma 6 9800 2,92 

Fer (a) . 55,85 7860 059%, 

Platine 152% 21450 036. . 
Liquines 53 

Acétone 58,08 Ho. í 

Alcool propylique o 60,09 or 10 E 2 

Chloroforme 119,39 1498 10 

1 -18108 
mg grure: 74,12 en 116 110 
200,61 13551 4,3. 

Ge y3 4 376 

Air A 

28,96 i 

Azote 28,02 

Éther méthylique 

Hydrogène 


k est défini par : 


où AV est la diminution du volume V, à tempéra! 
me V, ture 
ARTA PA w est donc la pression qu'il faudrait Apele Ais la pres 
ie gale au volume de départ; en réalité, la compresi Ta tenir 
les compressions, sinon l'état du corps est modifié et Ja pee à Eu b 
pressibilité 


{k est fonction de P). Pour un gaz parfait : k = 1/P. 


cette distance correspond à l'ordr dE 

e l e d 

moléculaires de l'eau. Au contraire, une mo i 

dans les conditions normales, 22,41. Le volan 
224.10 Le 

6.102 cm auquel con 

distance entre molécules de l'ordre de : i 


dyz = 3/22,4 . 107/6. 10% 
= V/3,1.107?? x 3,31077 cm = 3,3 nm 


soit presque dix fois les dimensions moléculai 
rene à masse yolumigie se traduit à l'échelle o ymi 
istances plus grandes entre les molécul ' > 
l'état liquide. "pepon 
La distance entre les molécules de gaz peut varier 
compressible. Pour les liquides, cette distance est pratiquem 


molécule de vapeur d’eau est 


{T 


l 
| 


À 


Le cas des solutions peut maintenant 


prévoir le comportement des m 
„„ “position moyenne dans 
= solution enfermées dans un volume donn 


sorrespond iey ement au contact des molécules. Les liquides sont 
pratiquement iñfcompressibles. 
La figure II1-2 donne les variations de la force d'interaction entre deux 
ol écules en fonction de la distance qui les sépare. Elle est violemment 
ilsive à courte distance; les molécules sont impénétrables et attractives 
üne plus grande distance, cette force devenant rapidement nulle. Le 
f point M correspond aux liquides : une variation de volume, donc des 
distances intermoléculaires, ferait apparaître des forces très importantes. 
HE tout, les molécules de liquide bougent constamment, ces molécules 
uvant « glisser » les unes contre les autres. Au contraire, dans un gaz, les 
molécules sont à des distances plus grandes, si bien qu'il n’y a 
pratiquement plus de force entre les molécules. Un gaz est donc du vide 
avec quelques molécules sans interaction entre elles. Quand on comprime 
ce gaz, c'est le volume de vide qui diminue, les molécules, elles, gardent 


leur volume propre. 
Pour passer du liquide au gaz, il faut rompre les forces d'interaction; 
l'énergie à fournir au liquide est appelée chaleur latente de vaporisation. 
être examiné. Si la concentration 
des molécules dissoutes est my, la distance moyenne entre ces molécules 
 dissoutes est (1/my,,)"?. La concentration des molécules de soluté peut 
varier tout comme celle d'un gaz, contrairement à ce qui se passe pour un 
liquide. Si la concentration est suffisamment faible (solution diluée), les 
molécules dissoutes n'auront pas d'interaction entre elles. La seule 
interaction qu'elles subissent est celle avec les molécules du solvant qui est 


une interaction permanente. La di 

les molécules dissoutes ne sont pas dans le vide. Les temps caractéristiques 
de déplacement seront augmentés, le solvant créant un ralentissement du 
mouvement des molécules du soluté. Néanmoins, ces molécules ont 
tendance à occuper de façon uniforme tout le volume disponible, de la 


même façon qu'un gaz dans un récipient. 


| Cr EN PHYSIQUE MOLÉCULAIRE 


de variables, seule la statistique permet de 
olécules formant un gaz ou une solution. 
<Deux types de problèmes seront abordés : nous chercherons à prévoir la 
l'espace réel des molécules d'un gaz ou d'une 

é (distribution moyenne) et 
l'écart par rapport à cette moyenne, ainsi que le déplacement 
macroscopique d'une ou plusieurs molécules se promenant d'un 
. mouvement purement aléatoire : par exemple, une protéine se promenant 
dans le cytoplasme d'une cellule. Ce dernier phénomène s'appelle la 


diffusion. 
? Autre application fondamen 


= 
» A cause du très grand nombre 


tale de la statistique en physique :chercher 
comment les molécules d'un ensemble se partagent l'énergie totale dont 
elles disposent (voir Chap. IV). Si cette énergie est sous forme cinétique, 
ceci revient à chercher quelle est la répartition des vitesses des molécules; 
on dit aussi chercher la distribution dans l’espace des vitesses. 


fférence importante avec un gaz est que - 
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Fir) 


répulsive 


attractive 


Fig. III-2. — Schéma de la variation en fonction 
de leur distance de la force d'interaction entre 
deux molécules. A courte distance, cette force 
est violemment répulsive : les molécules ne 
pénètrent pas l'une dans l'autre, à moins d'une 
véritable réaction chimique. 


Fig. 111-3. — Cette figure représente une macro- 
molécule ayant quatre sous-unités, comme par 
exemple l'hémoglobine dissoute dans l'eau 
liquide. Pour les macromolécules, l'eau forme 
presque un milieu continu. 


A 


Scanné avec CamScanner 


28 PHYSIQUE STATISTIQUE 


Fig. 111-4. — La molécule A peut se trouver 
indifféremment dans l'un ou l'autre compar- 
timent I ou Il. La probabilité d'être dans l'un 


des compartiments est P = 1/2. 


Ce qui précède rappelle que le hasard est soumis à certaines contraintes, 
Pour un ensemble de molécules, une première contrainte, en l'absence de 
réaction chimique, est la limitation du nombre de molécules ;dans le cas de 
réactions chimiques, ce nombre peut varier mais avec des règles bien 
précises. Une deuxième contrainte est la localisation dans un volume 
donné. Enfin, une troisième contrainte, tout aussi stricte pour un ensemble 
isolé de molécules, est la limitation de l'énergie totale. | i) 

Certes, les systèmes biologiques sont à la limite d'application de 
pareilles contraintes : ce sont, en effet, des systèmes ouverts, ils reçoivent et 
perdent à la fois des particules et de l'énergie. En première approximation, 
on peut toutefois considérer qu'il y a dans l'organisme de nombreux 
systèmes relativement isolés au sein desquels des équilibres statistiques 
s'établissent, plus rapidement que n'ont lieu les échanges entre systèmes 

(voir paragraphe II-3). t : 


ETE | 
lisa t Sny 
II - 2 Rappels de notions 
de probabilité mt "lard 
poi Laut 1 miiSIgo 
3. nostno i 
DÉFINITION ET CALCUL D dr 
E LA PROBAB "450 
EN PHYSIQUE IFITÉ M 


5 ai ET 
Soit un volume V subdivisé en deux sous-volu: Il 
D n de mes égaux I et 
molécule A peut se trouver indifféremment dans Pare Une 

compartiment (désordre moléculaire). On dit qu'elle a une cs 


deux d'être en I ou encore que la probabilité d'être en I est P 


Si on subdivise le volume total V en 10c i 
probabilité pour la molécule A d'être dans un à EU 


est P= 1/10, mais la probabilité d'être dans lun quel 
3 premiers compartiments est : P jiu = 3/10, Plus générale 


D D ms daa te me A 
p - PP de situations favorables sai 
nb de situations possibles 
un événement certain a donc une probabilité 1, un éy 
une probabilité nulle. 


Addition de probabilités Si l'on veut obtenir indifféremment 14 
ou bien l'événement 2 : nt] 


Re 
nb de façons d'obtenir 1 + nb de façons q' 
nb total de situations possible 


P( ou 2)=P()+PE) 


da taring 
Ainsi, si l'on veut obtenir n'importe quoi, il suffit d'ajouter les prob, 


énement impos 


P(1 ou 2) = 


(UT: 


bilité, 


| 


ous les événements possibles et comme on obtient forcément n'importe 
i (1), la probabilité finale est 1 : 


a +i 1=P(1)+P(2)+P(3)+… 
1=5 P(n) 


La sommation, Z, porte sur toutes les valeurs possibles de n. La relation 
 JIJ-3 qui lie toutes les probabilités est dite « condition de normalisation »; 
elle doit être toujours vérifiée. Lorsque les probabilités ne sont connues 
qu’à une constante multiplicative près, on utilise la relation III-3 pour 


ce qui peut s'écrire : (111-3) 
ii) 


ES cette constante. 
ti 


Pi roduit de probabilités Supposons que l'on ait maintenant deux 
molécules A et B. La probabilité pour que A et B soient simultanément 
dans le premier des deux compartiments, c’est-à-dire dans I, est égale au 


nombre de cas favorables divisé par le nombre de cas possibles. On 


trouve : 
Eve P(Aet B) = 1/4 


On remarquera que ce résultat est égal au produit de la probabilité pour A 
d'être en I par la probabilité pour B d'y être; soit : 
p 
1 1 1 

P(A et B) = P(A). P,(B) = 3 x 3 = 4 (1-4) 
La généralisation est simple : la probabilité d'avoir simultanément deux 
événements strictement indépendants est égale au produit des probabilités de 
chaque événement. 


Remarque 1 : si dans l'exemple précédent on tient compte du volume 
propre de chaque molécule, la probabilité de mettre la deuxième molécule 
dans la case où se trouve déjà la première est inférieure à 1/2 car la 
première molécule « tient de la place ». Il y a interaction entre les deux 
molécules. 


Remarque 2 : si on hésite entre somme ou produit, se rappeler que, 
puisque les probabilités sont inférieures à 1,le produit donne un résultat 
avec une probabilité plus faible que celles des événements séparés, alors 
que la somme « augmente les chances ». 


b- i 


Définition La figure 111-5 représente la distribution des notes de physique 
au PCEM 1... La note, comprise entre 0 et 20, est portée en abscisse, 
l'ordonnée représente le nombre N{n) d'étudiants ayant obtenu la note n. 
Si on divise N(n)par Na, nombre total d'étudiants, l'ordonnée représente 
la probabilité P(n) pour qu'un étudiant quelconque ait la note n. La note 
la plus fréquente, donc la plus probable, est n* = 6. Néanmoins, cette note 
représente mal le résultat de l'ensemble qui est légèrement meilleur. Le 
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Fig. Il-5. — Courbe hypothétique des notes 
obtenu en physique au PCEM1. N(n) représente 
le nombre total de copies ayant obtenu la 
note n, On peut en déduire la probabilité pour 
un élève d'avoir la note n : P{n) = N(n)/N,, où 
N, est le nombre total de copies. n est la note 
moyenne. 
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Pin) niveau « moyen » des copies s'obtient en additionnant toutes les notes et 

en divisant par le nombre de copies. Le résultat obtenu donne la valeur 

moyenne : T. Ce calcul se fait en groupant toutes les copies ayant la même 

note : il y a N(n) copies qui ont la note n, ainsi : 

EN(a) xn = Di n. P(n) 
No n 


avec la distribution de la figure III-6, on trouve ñ = 7,6; autrement dit 
ñ # n*;ceci provient de ce que la distribution n'est pas symétrique autour 
de la valeur la plus probable. On remarque que la valeur moyenne n’est 
pas entière, alors que les copies sont notées à un point près, ce qui signifie 
que, paradoxalement, la note moyenne est une note impossible. 

„La formule III-5 signifie que la valeur moyenne de n s'obtient en 
ajoutant successivement toutes les valeurs possibles de n, pondérées 
chacune par leur probabilité P(n) C'est un calcul tout à fait analogue au 
XG calcul de centre de gravité (ou barycentre) d'une distribution de masses 


ponctuelles (fig. III-6). 
Fig. 111-6. — Le calcul de la moyenne s'äppa- : A ` É 
Seea aiid rin eike de FEO Iy Au lieu de représenter un nombre (sans dimension), n peut représenter 


centre. mnt pa physique variant de façon discontinue (l'énergie aA 


n= 


(HE) 


21 


un fort poids statistique. particules, par exemple); on calcule alors de la même manière la valeur 
m ne de cette grandeur : er g ' 1} Va 


E=YPXxE i 
i i 


La sommation porte sur tous les niveaux d'énergie p 
représentant la probabilité du i™ niveau. $ À 


Pour calculer la valeur moyenne du carré de n, (n?), on ajo ti 
précédemment, toutes les valeurs possibles de n2, chacune pond 
probabilité de la valeur particulière de n : } 


a 


n? =n;P(n,)+ nżP(n3) + niP(n;) M. à 
n? = È n?P(n) 


F=Z f(n)P{n) 
Quelques propriétés de la valeur moyenne De la défi 
on tire aisément les propriétés suivantes : 


A+B=-A+B 
&=a siaest constante fl 


nition g 


A=A la valeur moyenne de la valeur moyenne c'est la va A Me. 
A.B#A.B en particulier A.A # A.A + a AAR 


A s 
Cette règle n’est pas absolue : si A et B sont totalement i; ? épend, 
À À Pendant: 


a : AB = A.B. Se rappeler néanmoins qu'il faut se méfier! 


aA=aA sia est une constante. 
| Écarts à la valeur moyenne Les trois graphes de la figure III-7 
correspondent à la même valeur moyenne x. On voit que les chances de 
s'écarter de la valeur moyenne x sont différentes. Il est donc souhaitable de 
mesurer un écart moyen par rapport à la valeur moyenne. Si on mesure 
x — x, on obtient zéro. 
g À: 


AxX=x-X=X-xX=Xx-x—0 


revanche, si on calcule Ax?, appelé variance : 
211; PR asap Pme à le 
Ax? = (x — X}? = (x? — 2xx +x?) = x? — (x)? 


4 o=, Ax} =x- 3} (11-9) 


lus le graphe est aplati, plus l'écart type est grand. On verra, au 


- paragraphe III-4 que pour les distributions dites gaussiennes, © se révèle 


particulièrement utile. Par la suite, on utilisera indifféremment © ou Ax 
pour désigner la même grandeur. 


IH - 3 Densité de probabilité 


L'application de la statistique à la physique moléculaire implique de 
raisonner sur des nombres très grands. Les règles énoncées précédemment 
s’utilisent avec quelques adaptations. Il n’est pas utile de connaître P(n), 
avec n défini à l'unité près comme c'était le cas au paragraphe Il-2. 
L'utilisation des grands nombres nous conduit à chercher une fonction 


p(n) dn 


ui représente la probabilité pour qu’on ait un nombre de particules 
ns entre n et n+dn. On appelle la fonction p(n) densité de 
probabilité et n est maintenant considéré comme une variable continue. La 
probabilité d'être entre les deux valeurs n, et nz est : 


Pain: g [ot dn 


et est égale à l'aire de la surface grisée sur la figure III-8. : 
Pour un mathématicien, dn représente une variation infiniment petite de 
la variable continue n. En pratique, si on a 10? particules dans un 
volume, ce qui nous intéresse c'est de connaître la répartition locale à 
1/100 près, voire à 1/1 000 et probablement pas avec une précision pina 
grande; ainsi dn représente 10!°/1 000 = 10!° particules. Autrement it, 
nous considèrerons un nombre de l'ordre de dix millions de milliards 
comme un infiniment petit... Bien entendu, ceci n’a de sens que parce que 
les nombres qui nous intéressent vraiment sont des nombres relatifs et que 
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l P(x) 


X X 


i | | | 


X X 
| P(x) 
X X 


Fig. III-7. — La valeur moyenne X est la même 
pour ces trois distributions. Pourtant les 
chances relatives de s'écarter de la valeur la plus 
probable sont bien différentes. 


On, nz nn+dn 
Fig. 1II-8. — Lorsque n est une variable conti- 
nue, on parle de densité de probabilité p(n). 
pin) dn représente la probabilité pour que n soit 
compris entre n el n + dn. 
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dn _10'$ 
N 101 
n étant une variable continue, il faut modifier les form 
ant ules d 
normalisation et de calcul de la valeur moyenne : on remplace le inc 


= 107? peut être considéré comme infiniment petit. 


somme (2) par le signe intégrale h 


[ pmdn=1 , (111-10) 
eari [ m aol) dn (11-11) 
sé [ = n?p(n) dn (111-12) 


Me a s'applique à des variables autres que des nombres d 
continüment Fi OEF = Lip d vplcongue, x pouvant varier 
J à : ;ce sera le cas de la vi i 
un axe. Les règles générales de la cations aa stiles selon 
+o - i 
e normalisation : 1 -f p(x) dx pN ( 
es E i II-13) 
+o al ys 
ə valeur moyenne de x : 3% = i xp(x) dx 3 
ae 


(111-14) 


e valeur moyenne d’une fonction continue dex: A rogh 


T- | TP) dx 


e écart quadratique moyen : o 


o= (x-7? = Í CET 


-=o 


+ 


Toute intégrale représente un è i 
1 rep problème de P 
N'importe quelle intégrale (convergente!) rente £ 
une machine (voir exercice d’approximation d'inté saia 


pas vouloir éviter les intégrales à tout prix 


Remarque importante : la fonction p(x), densi 
sans dimension. En effet, c'est le Peut ai FeR 
dimension. Autrement dit, p(x) a la dimension 
conséquence pratique est que p(x) n’est pas forcen iny 
valeur dépend entièrement du choix des unités Bi 


En conclusion de ce paragraphe, nous savons ma i 
définir théoriquement la valeur moyenne d'une variab 
pratique, il est souvent utile de savoir seulement qu'une 
aléatoire a une valeur moyenne, autrement dit, que l'on 
système complexe (comme un ensemble de 10?° atomes 
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priori que tous les éléments ont les mêmes caractéristiques, correspondant 
en fait à des valeurs moyennes (position et vitesse par exemple). Cette 
remarque est d’autant plus valable que le système considéré a un 
comportement dit « normal », c'est-à-dire que les valeurs réelles des 

amètres se distribuent de façon symétrique autour de la valeur 
moyenne qui est aussi la valeur la plus probable. Nous allons étudier en 
détail une telle distribution. 


v 


TE: 


ni -4 Exemple de loi de probabilité 
continue : fonction gaussienne 


COURBE DE PROBABILITÉ « NORMALE » 
y=A exp(-xx 2) 
5 1 


Il arrive très souvent que la fonction densité de probabilité p(x) — 

théorique ou expérimentale, ait l'allure de celle de la figure II-9. Il s'agit n Am 
d'une courbe symétrique en forme de « cloche » plus ou moins étroite. 
Une loi de probabilité de ce type implique qu ‘une quantité x ait une valeur 
« normale », X, correspondant à la valeur la plus probable. Les valeurs, 
| autres que la valeur normale x, ont des probabilités d'autant plus faibles 
d que l'écart x — X est grand en valeur absolue. Dans certains cas, on peut 
| démontrer la symétrie et dans d'autres cas, il peut s'agir d’une courbe 
| fonction mathématique simple. Dans 
| la plupart des cas, ces lois de probabilité sont bien représentées par la loi 
| dite gaussienne que l'on appelle, par extension, loi normale. 

| .… Cette loi gaussienne trouve son application aussi bien en physique qu’en 
| 

| 

| 

Í 

i 


expérimentale que l'on ajuste à une 


Fig. 111-9. — Gaussienne centrée sur x, = 0. 


médecine, en économie ou en politique... La variable x sera alors soit la 
vitesse ou la position d’une particule, soit un nombre d'individus ayant 


telle maladie, telle fortune ou telle opinion. 
i 


7 Bin je. 

mar 3 

"FONCTION GAUSSIENNE : SIGNIFICATION 
DES PARAMÈTRES 


© Considérons la fonction : 

y = À exp (— axi) 
où A et « sont des paramètres positifs ajustables et x: la variable. 
Cherchons rapidement l'allure de la variation de cette fonction. La dérivée 

Eest 
E ; 

; i y'=- 2x À exp (— axi). 

? D'où le tableau de variation et le graphe de la figure 111-9. Cette courbe a 
bien une forme en « cloche », le maximum a lieu pour x, = 0, alors que 
pour les courbes de probabilité, il correspond généralement a une valeur 
non nulle x, = x*. Ceci impose, pour faire coïncider les deux courbes, de 
changer x, en x —x*, d'où: 

; p(x)='A exp — a(x — X 


Fig. 111-10, — Gaussienne centrée pour une 
3 valeur quelconque de x +o. La largeur à mi- 
“j (III-17) hauteur est de l'ordre de 2 Va. 
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Ag] 
o K * 


Fig. II-11. — Effet de la normalisation de p (x) 
sur la hauteur associée à x = X. 


a 


En réalité, x* qui correspond à la valeur de x qui rend maximal p(x), par 
simple en E ue doit être confondu avec la valeur moyenne X, 
On peut réécrire p(x) : 

p(x) = Aexp -a(x -7} (111-18) 
A correspond à la valeur maximale de la probabilité, qui est aussi la 
probabilité de la valeur moyenne : 

pt) = pif) = À 


x influence la largeur du pic. Pour le montrer, cherchons cette largeur du 
pic à mi-hauteur. Soit x, la valeur de x pour laquelle l'amplitude est 
moitié de l'amplitude maximale : y(x0)= A/2. La demi-largeur du pic sera 
AL = | xo — X|. On obtient : paai y 


à = À exp — 0{xo x) wa € 


afxo — x} = Log2 a1 


sw 


En effet, e = 2,718... donc 2 est peu différent de e et l’on peut assimiler 
Log2 avec Loge = 1. Ainsi : mn nE: 


1 


M IS+— tes 


En réalité, Log 2 = 0,69, ce qui conduit à : 


a iana aa labis) 
~ aag 
Par conséquent «, ou plus précisément 1 
r f a 2, 
détermine la demie largeur à mi-hauteur. er 
à chercher la valeur de x pour laquelle 
cas, on trouve directement : 


AL = 


= rh] reae dire nue 
Se Avis par €; 


1 
AL=— 
Va 


A est déterminé par normalisation, On doit avoir ; 


f p(x) dx =! 


-o 


(III 20) 
La seule difficulté, en dehors du calcul intégral, est de } 

bornes ou de bien expliciter les approximations si ond € bien définir Jes 
En effet, x est souvent un paramètre physique défini da 
restrictif que ]- %, + oc[. L'intégrale JII-20 re: 
compriseentre p(x) et l'axe x'x. Pour que cette ane 
la courbe est étroite, plus son amplitude doit être 
relation simple entre AL et A : 


2A.AL& I 


Fe 
rvalle plus 
Uriac 


)| 
pius 


2 (111-21) 


we (£ 


EXEMPLES DE CALCUL INTÉGRAL 


En ) à des rectangles (fig. III-12). Cette approximation est une première 
K- estimation ; un calcul plus correct suppose le calcul explicite de l'intégrale : 


= af" 


min 


x 
exp — afx—x*) dx 

‘  Posons u= ax — x*) d'où du = Va dx quant aux limites : nous 

51 . prendrons Xmas = + © et Xmin = — 00, d'où u varie de — co à + co. Cette 

| L: . simplification suppose que la courbe n'est pas arrêtée en x= 0 ou, du 

| moins, que sa valeur en x= 0 est déjà très petite et donc que la 

||" contribution de la région ]— w,0] est sans importance réelle. 

6E P ' A te 

pi siik it | e™ du 


% J—-o 


? +o z 
 Posons:l, =| e™ du 
+ =% 


On démontre que 1, = (1)"?, donc : 


(111-22) 
| Ce résultat (HII-22) montre que les approximations qui ont conduit au 
résultat 111-21 étaient justifiées. 


Valeur moyenne 


œ 
xA esta dx 


Calculons plutôt x—x*, qui est égal à X— x*, puisque x* est une 
constante : 


+o 
Late af (x —x*) ere dx 


-w 


Posons encore: u = (x — x*) a 


— AE 2 A —e ii 
PE ES =u ee =0 
X—X fwe du à 2 La 


* 


ainsi 


=x 


FONCTION GAUSSIENNE 


poo 
A1 


A2 
A3 


x 


Fig Il-12. — Pour un calcul très approché, 
on peut substituer les Gaussiennes de la figure 
IIl-L1 par des rectangles comme indiqué ci- 
dessus. 


TABLEAU [II-2 


VALEURS NUMÉRIQUES 
DE QUELQUES INTÉGRALES 


to 
= | exp (— u?) du = Vz 


to 


I= uexp (— u?) du = 0 


užexp (— u?) du = [1/2 


L 
j 
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ES 


Ce résultat, évident par raison de symétrie {voir p. 31), se retrouve 


par le calcul. | l 
urrions calculer 2 mais nous allons 


Écart quadratique moyen Nous po dratique moyen où écart-type 


plutôt nous intéresser à l'écart qua 

o=, Sx au auo i 
s EA - 

o’=(x-3} = af &- x} et dx 


to 14 MA. 
= s 5 f u? e= da= L 
x -œ s& 
ière inté 1 ur : 
Cette dernière intégrale I, se calcule et a pour vale: 


1 
h=3V" 


En remplaçant A et 1, par leur valeur on obtient: 


Dans la vie quotidienne, on raisonne le plus souven 
une distribution « normale », c'est-à-dire une fonction g 
distribution très restrictive limitée à la seule valeur 
plus probable. Ceci n'est pas toujours très légit 

Prenons un exemple dans le domaine médical 
d'un médicament. Soient N malades; on don s AE 
médicament. Supposons (ce qui est une simp. 
obtienne un nombre précis N, de guéris. On : 
tous, une dose supplémentaire m,, soit en tout 
guéris supplémentaires est Nz, etc... Portons : 
de nouveaux malades guéris à chaque dose, o 
un histogramme. « Normalement », l'envi 
courbe ayant un maximum unique el tendant ye 


Nombre de malades guéris 
À par mg de médicament 
avec des doses croissantes 
X 


glupi. 

Fig. III-13. — Histogramme montrant le résul- 
tat de l'essai d'un médicament sur 158 malades. 
On a observé le nombre de guérisons nouvelles 
pour chaque mg supplémentaire de médi- 
cament. Chaque mm de l'échelle verticale 
représente une guérison. La distribution des 
guérisons correspond à peu près à une loi 
normale. 


Pim) 
o4 (mg! 


02 


0 

0 1 5 m(mg) 
Fig. III-14. — Densité de probabilité de guéri- 
son pour une dose minimale m, associée à 
l'histogramme précédent. p (m) est approché au 
mieux par une loi gaussienne. p (m) est gradué 
en (mg)-! et m varie continuement. 
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Po.m 
1 
05 
0 
1 5 m(mg) 
Fig III-15. — Probabilité d'être guéri après 


ingestion de m (mg) du médicament. 


j 


7 


grand. Cette courbe a donc l'allure d'une gaussienne/Si on choisit m 
continu, on parlera de densité de probabilité p(m)#Plus précisément, 
p(m) dm est la probabilité pour qu'une dose comprise entre met m+dm 
soit la dose minimale efficace pour guérir un individu. p{m) a 
vraisemblablement l'allure d'une gaussienne (fig. III-14). Remarquons 
que la probabilité de guérison pour une dose m est (voir paragraphe 
[+ m 
Pun [Pam y 
o ra 

P(m) est l'intégrale de p(m). L'allure de P(m) est représentée sur la 
figure 111-15. f 

Considérons maintenant le problème du médecin. S'il prescrit la dose 
efficace moyenne, c’est-à-dire celle qui suffit pour guérir le «malade 
moyen », on voit tout de suite sur la figure I-15 qu'il ne guérit en fait que 
la moitié des malades, ou encore qu'un malade donné n’a qu'une chance 
sur deux de guérison. Si le médecin veut guérir tout le monde (soit N), il 
faut théoriquement prescrire une dose infinie... Ces deux solutions sont 
tout aussi insatisfaisantes. Il faut trouver un compromis. En fait, pour 
atteindre le maximum de malades avec une dose raisonnable de 
médicaments, il faut au médecin la connaissance non seulement de la dose 
moyenne mais aussi de la largeur de la courbe p(m). 


En effet, considérons le médicament 1 (fig. I-16 a), la dose moyenne 
efficace est la même que pour le médicament 2 (fig. 11-16 b), mais la 
largeur du pic (que l'on caractérise par la largeur à mi-hauteur) est 
beaucoup plus grande pour le médicament 2. Il en résulte que pour que la 
probabilité de guérison avec le médicament 2 soit grande (c'est-à-dire 
sinon égale à 1, du moins peu différente), il faut une dose plus importante 
qu'avec le médicament 1. P(m), rappelons-le, représentant l'aire sous la 


64 F 


l @ 
Am: 

l] 

l] 

[| 

j] 

(l 

Mo 


m 


Ps ® 
A m2 
[l 
mo m 


Fig. 111-16. — Comparaison de deux courbes de 
probabilité associées à la même valeur moyenne 
M, mais correspondant à des largeurs dif- 
férentes. 
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courbe de densité de probabilité jusqu'au pointm, pour approcher la 
totalité de la surface (égale à 1). il faut aller plus loin pour le médicament 2 
que pour le médicament 1 (fig. 111-17). 

Pour ĉtre plus précis, on peut décider (arbitrairement) que l'on 


Am 5 

s'arrêtera à Mo + 5 où Amest la largeur à mi-hauteur (fig. I11-18). Ce 
faisant, certes. on « sacrifie » une certaine population, celle qui est associée 
de la gaussienne (m élevé), mais maintenant on a une borne 
effets secondaires nuisibles peuvent se 
ï est une autre justification de la 


PAS 
$ 


médicament 2 


à la «queue» 
finie adaptée au médicament. Des 
produire pour des doses élevées, ce qu 


limitation. 
Pour un individu quelconque, la probabilité de guérison se calcule 


rigoureusement si on connaît p(m) et Am. En particulier, dans 
l'approximation gaussienne, On a : 


Fig. 11-17. — La quasi-certitude de guérison 
implique une dose plus grande de médicament 2 
que de médicament 1. car on s'approche plus 


vite de la valeur 1 dans le cas 1 que dans le 2 
my +Am2 mo+Am2 1 (m -m}? 
e-f p(m) dm = = [ST dm 
o -e V21Am 2 Am? 


Cette intégrale n'est pas simple. Elle peut être obtenue par des tables ou 
par calcul sur ordinateur. On trouverait P ~ 0,8. Si on veut améliorer ce 


: z n Am 
résultat, il sufit de choisir une borne mọ + « 7’ où « est un nombre 


légèrement plus grand que 1. 

Le raisonnement de ce paragraphe, où la fonction gaussienne est 
tronquée arbitrairement pour une valeur finie dépendant de la largeur à 
mi-hauteur de la courbe, sera souvent repris dans la suite, notamment 
lorsque nous traiterons la diffusion (voir Chap. IV). Il est donc important 
de comprendre le genre d'approximation introduit dans cet exemple. 


Mo MotAm/2 m 


Fig. III-18. — Si on s'arrête à m = mo + Am/2, 
on englobe pratiquement toute la surface sous la 
courbe (zone hachurée) 


ll - 6 Application de la statistioos 
“A Gauss au calcul des fluctuations 

e densité des particules dans un gaz 
(ou une solution) 


Imagi ; 
Pie ESAE ak PE par exemple l'intérieur d'une cellule vivante 
Sarea u sie €s identiques, ou bien un volume V comprenant 
Mad sn Fe aussi imaginer une membrane biologique S 
| ge ii De pi i£. 1-19). On néglige l'effet de la pesanteur 

Npulsion FREN p interáctions entre particules (attraction ou 
N'Rarticules daina, par exemple). A priori, dans ces conditions, les 
façon uniforme, La Pr ir dans tout l'espace disponible (V ou S)de 
de volume ou de surfare) E bn do particules par unité 


200nm 
| matatar 


Fig. I-19. — Image oblenue par microscopie 
en cryo-décapage de la surface des disques de Ja 
rétine. Les particules correspondent aux molé- 
cules de rhodopsine insérées dans une matrice 
idique. La distribution des particules est 


Isolons par la pensée un sous-v olume vde V ou un élément de surface 5 
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de § avec v (ou s) suffisamment petit, c'est-à-dire pas beaucoup plus grand 
que la dimension intermoléculaire moyenne. Les molécules se déplaçant, 
la densité volumique (ou superficielle) va varier dans le temps autour d'une 
valeur moyenne (voir paragraphe II-1). Essayons de deviner 
physiquement la forme de la courbe de densité de probabilité à l'intérieur 
de v (ou s); soit p(n) cette fonction. n est considéré comme une variable 
continue car le nombre de particules est grand, A priori, la probabilité p(n) 


est maximale pour : 
n=n= N N 
=y (ugs 


ceci correspond à la densité moyenne; de chaque côté de cette valeur, la 
courbe doit être symétrique. Bien sûr, n varie de 0 à N, mais dans les 
calculs on pourra prendre des bornes infinies car N est très grand. Ainsi 
nous devinons que p(n) doit obéir à une loi gaussienne. Soit : 


1 PEE aY 
nas EE RE 
ie 


N grand 


Fig. 11-20. — Fluctuation de densité de parti- 
cules. 


(I-25) 


<|Z 


On a évidemment : 


Quant à o = An, un raisonnement simple sur un cas particulier va nous 
permettre de déterminer cette grandeur. Considérons la figure I-20. En a 
et b, un petit nombre de particules se distribuent au hasard dans l'enceinte. 
La probabilité pour que les 3/4 des particules se trouvent à un instant 
donné dans la moitié gauche est relativement élevée. Il est même possible 

que toutes les particules se trouvent par hasard à gauche. Le nombre P 
moyen est évidemment N/2, qui est également le nombre le plus probable. 

Pour le système des figures Il-20c et d, la probabilité maximale est 
toujours pour N/2. L'écart en valeur absolue par rapport à la valeur la plus 
probable peut être grand puisqu'il y a beaucoup de molécules : un excès de 
10 ou 20 molécules d'un côté par rapport à l'autre est très vraisemblable. 
En revanche, il devient tout à fait improbable d ‘avoir les 3/4 des molécules 
à gauche ou surtout la totalité à gauche. Nous en tirons deux conclusions 


quant à la largeur à mi-hauteur (~ An): 
e An croît si N croit, 


N petit 


An/N 


n/N 


nj- 


P N grand 


An an ka 
E décroît si N croît; An/N 


une solution simple, compatible avec ces deux conclusions, est : 


o=An=N'"° 
À 2 L ete AL n/N 

En effet, N"? croît avec Net < =N 7"? décroit bien avec N. A un 2 

Fig. IH-21. — Si An est la largeur à mi-hauteur, 

on conçoit intuitivement que An/N décroisse 


facteur numérique près, celte solution est exacte. 
lorsque N croit. En effet, on a plus de chance de 


Dans le cas général, on trouve : 
ñ = = 0 = (Npq)"? 111-26 
n=Np et An Yet ( pa) ) s'écarter de la valeur moyenne ou valeur la plus 
y v sa N ee probable dans le premier cas (N petit) que dans 
ayec: Pay Vy P le second (N grand). 
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La loi binomiale donne une solution au problème suivant : 
sachant qu'un tirage au sort ne peur avoir que deux issues À ou B 
avec des probabilités respectives p et g (donc p + q = 1), quelle 


probabilité a-t-on d'obtenir n fois l'issue À, si l'on effectue 
N tirages? . 


Il va de soi que lorsque on dit « n fois A » on ne tient pas, 


compte de l'ordre dans lequel se produisent les événements : 


A, puisB, puis A, puisB, puisB 
B, puis B, puis A, puis A, puis B 


sont deux possibilités d'atteindre le résultat demandé, dans le 
cas où N = Set n = 2. Les distributions (a)et (b)ont la même 


en 
approximation de i 
d'autant meilleure que N est grand 
valeurs de ñ et de o restent 


Remarque: Nous ne prétendons pas avoir démontré que la loi de 
probabilité cherchée est une fonction gaussienne. On trouvera dans un 
cours de statistique l'établissement complet de la loi exprimant la 
probabilité d'avoir n particules parmi N dans un sous-volume v d'un 
volume V. Cette loi qui s'établit d'abord avec un petit nombre de 
particules et l'appui de l'analyse combinatoire, s'appelle loi binomiale 
(voir encadré, p. 40). La gaussienne de la formule {11-26 est la limite 
continue de la loi binomiale. Plutôt qu'une démonstration rigoureuse 
relevant du domaine mathématique, nous avons choisi ici une 
introduction plus intuitive de la loi dite «normale». 


On peut faire quelques commentaires sur l'importance des notions de 
valeur moyenne et fluctuation en physique. Considérons un volume v de 
l'air ambiant où la densité moyenne des molécules est no 
(no=2:7.10 ‘°.cm * dans les conditions normales). Le nombre de 
molécules n présentes dans ce volume v peut varier, des molécules entrant 


FLUCTUATIONS DE DENSITÉ 


et sortant au hasard. D’après le paragraphe précédent, si v est beaucoup 
plus petit que le volume d’air environnant, on connaît la valeur moyenne 


| de n: 7 = no et son écart-type: o = ,/nov = A. Si le nombre moyen de 


probabilité de se réaliser : P(a) = P(b) = p?q*, de même que, 
d’ailleurs, toutes les distributions telles que n=2. La 
probabilité P(2) d'obtenir deux fois A sera : 


ÿ à É molécules est grand, la prévision par les statistiques sera bonne, puisque 
| - P(2) = P{a) + P(b)+ + … SAE a a Er a | z j o P 1 i 7 
le nombre de termes de cette addition étant égalaunombrede me Le | 5 A 

combinaisons de deux objets, pris parmi 5. On appelle C?œ »3 S1 | Ie 

nombre, qui se calcule facilement en analyse inatoire : S be 


Considérons par exemple le nombre d’Avogadro, qui représente le 
nombre de molécules contenues dans 22,4 litres de gaz dans les conditions 
normales. En fait, il ne s'agit que d’une valeur moyenne : les fluctuations 
sont de + 8.10!!, soit, en valeur relative, de 10-12. La valeur de N° 

| couramment admise est de (6,024 8 + 0,000 2}10?? et est loin d'atteindre 
une précision pour laquelle les fluctuations seraient génantes. Si on 
augmentait la précision, on finirait par obtenir au-delà du douzième chiffre 
significatif des résultats fluctuants. Plus généralement, les lois de la 
physique macroscopique sont basées sur des valeurs moyennes, valeurs 
pour lesquelles, du fait des grands nombres, les fluctuations sont 
négligeables. Ceci explique pourquoi, partant d'une description aléatoire 


| des atomes, on aboutit à des lois bien déterminées pour des systèmes 
macroscopiques. 


ce 54321 
F213107 1582418 


PE)=10p# 


10: De o 


IN - 7 Exemples de fluctuations 
de densité en biologie 


Il existe des situations à l'échelle microscopique ou macroscopique où 
! les fluctuations de densité de particules peuvent expliquer le caractère 
aléatoire d'une guérison ou d’une intoxication. 


Fig. 11-22. — v est le volume des cellules, V le 
PROBLÈME N° 1 volume total, N le nombre d'anticorps dans V. 


i x T On cherche quelle est la fluctuation du nombre 
Soit un erinin nombre de bactéries, de volume v chacune, se trouvant d'anticorps par cellule en supposant que la 
2 -en suspension dans un fluide biologique. Supposons que pour tuer ces 


distribution dans l'espace se fasse au hasard. 
~- | 
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Pin) 


n n 


Fig. I-23. — Densité de probabilité p(n) pour 
qu'il y ait n anticorps dans le volume v. Si 
n = N,, où N, est le nombre minimal d'anti- 
corps pour tuer la cellule, alors, pour une cellule 
quelconque, la probabilité de survie est 1/2 (c'est 
Taire de la partie hachurée). 


Pion) 


0 N1 N h 


Fig. III-24. — La probabilité d'avoir dans v un 


nombre supérieur à N, est l'aire de la zone 
hachurée. 


PAIN 


= 


1 
z 


o N/Z Ni 


Fig. III-25. — Py,yest la probabilité d'avoir un 
nombre supérieur à N, dans v. La variable est 
ici N}. 


bactéries, il faille qu'un nombre N, d'anticorps se fixe simultanémi 


la ba érie. Quelle doit être la densité moyenne d'anticorps dans fla 
solution pour précipiter le plus grand nombre de, bactéries très 


brutalement? 
Pour répondre à cette question, imaginons que les bactéries constituent 


des sous-volumes v de l'espace (fig. IIL-23). Il faut donc qu'il y ait, dans 
chaque sous-volume v, un nombre d'anticorps supérieur ou égal à N 
pour éliminer rapidement les bactéries. Supposons qu'il y ait N anticorps 
dans le volume macroscopique V; est-ce que cela signifie qu’il faut que l’on 
ait une densité moyenne telle que: 


N N, 


Nouv 


T 4: 


Dans ce cas, la densité moyenne est suffisante pour tuer les bactéries mais, à 
cause des fluctuations de densité, seulement la moitié des bactéries aura 
une dose effectivement suffisante. En fait, encore une fois, tout dépend de la 
largeur de la courbe de distribution des anticorps : si la courbe est très fine 

l'approximation précédente est valable (peu d'écart par rapport à la valeur 


moyenne). Si la courbe est large, beaucoup de bactéri i ' 
ont une dose inutilement forte. $ p svipti pe 


Raisonnons quantitativement. La probabilité d’avoir un nombre 


supérieur à N, dans v est : 


45 


N 
Prin = | p(n) dn 
Ni 


c'est l'aire de la zone à droite de N, sous la ci ie 
p(n). Si donc, le nombre d'anticorps ANS 
qu'une bactérie soit tuée est P,,x (fig. III-24 et 25) 


ensité de pr ob 
la probabil té 
Pour que P, , soit très voisin de 1, 


D il faut i 
possible (fig. 11-25). Une solution « aut que N, soit le plu 


raisonnable » consiste à ch 


Nine 


où An est la largeur à mi-hauteur du pic de probabilité. N, 

maintenant utiliser l'approximation gaussienne des pr af 

de particules (voir paragraphe III-6). à 
Nous avons vu que: 


avec p= 


Si V > valors q % 1, nous prendrons cette approximation pour si 
On obtient alors: K 


Ps i 


K Ni xn- /Np=ñ-./. 
Il est facile de résoudre cette équation du 2° degré en ñ. On trouvera ainsi 
_quelleest la densité moyenne ñqu'’il faut choisir en fonction de N, . On voit 


tout de suite que si N, est un nombre très grand (par exemple 1029, cas de 
dimensions macroscopiques) : 


Rs DS nÆ&N, 


17 
le terme correctif ñ étant alors négligeable et nous retrouvons le résultat 
intuitif immédiat. Mais il est important de remarquer que si N, est petit 
(problème à l'échelle microscopique), par exemple N, = 2,alors on trouve 
qu'il faut T = 4, soit le double de la valeur intuitive: pour N, = 10, il faut 
encore n = 14, … 


4 


PROBLÈME N° 2 

Ö 

_ Un individu se trouve dans une pièce de volume V dont lair est 
contaminé par N molécules toxiques (fig. III-26). Le volume d'air que 
respire l'individu correspond à un sous-volume v de la pièce. Supposons 
qu'il faille N, molécules aspirées simultanément pour tuer cet individu; 
calculer, en fonction des différents paramètres, sa probabilité de survie. 


* La probabilité de survie de cet individu est la symétrique de la 
‘probabilité de mort des bactéries vue au problème précédent. Il s'ensuit 
que: À 


i: 
FD 4 


Ni 
Pon, = [ p(n) dn 
o 


Dans cette intégrale, on remplace p(n) par la fonction gaussienne et on 
intègre en prenant une borne — %0; soit : 


Er: Ni =y 
1 (n-a) ] 
P an= — exp | — ——> | dn 
4 à: W Von An? e| 2 An 


L'intégrale qui donne P „y, Se calcule à l'aide de la « fonction erreur », 
tabulée dans les ouvrages de statistique. 
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Fig. 111-26. — Le volume V contient N molé- 
cules toxiques. Le volume d'air respiré par 
l'individu correspond à un sous-volume v. On 
cherche la probabilité de survie si N, molécules 
aspirées simultanément tuent cet individu. 


Pin) 


Ni n 


Fig. 111-27, — Allure de la densité de probabilité 
pour avoir n molécules toxiques dans le sous- 
volume v. La probabilité de survie est égale à 
l'aire de la surface hachurée. 
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EXERCICES 


On trouvera de nombreux exercices sur les probabilités fréquence 
1 


dans les ouvrages spécialisés. 


1 Les notes obtenues lors d'un examen sont reportées sur la 
figure ci-dessous (chaque croix correspond au résultat d'une 
des 100 copies). 
a) Donner la fréquence d'observation de copies : 

a) mauvaises (note < 7); 

B) insuffisantes (7 < note < 10); 

y) satisfaisantes (note > 10). 


b) Donner la valeur moyenne des notes. 
Réponses : 


a) P,=0,51 Py=0,21 P,= 028 
b) ñ =7,55 


2 On admet que le nombre d'étudiants préparant le 

concours de PCEM est constant d'une année à l’autre et que le 

taux de réussite, chaque année, est de 25 p. 100. Si tous les 

étudiants non-reçus redoublent une fois et ont alors la même 

chance de réussite que les non-redoublants, donner : 

a) la probabilité qu'a un étudiant d'être reçu la première 
année, la deuxième année ou d'être définitivement éliminé; 


b) la proportion d'étudiants redoublants. 


Réponses : 
a) 0,25; 0,19; 0,56 
b) 43 p. 100 de redoublants. 


3 Profil instrumental o 
dispose d'un appareil de mesure imparfait qui, lorsque 
Pos une longueur L, introduit une erreur aléatoire à 
et donne donc pour la mesure le résultat L + ô. 
a) Avec cet appareil, on effectue un grand nombre de fois la 
mesure du même objet. Les résultats donnent une 


pre bp" f l 


expérimentale de la mesure (fig. A). Donner le 
résultat global de la mesure et l'ordre de grandeur de 
Terreur moyenne sur une mesure unique. 


k Réponse: 
a) L=8,8 pm |ô] = 0,5 pm 
ent La © 


wdra 


A B 


5678910 


5 6 7 8 9 10 4 
-Lim 


D 


5 6 7 8 91011 6789 
L(pm) 


figure ci-dessous (a = 9,3 cm, b = 1,2 cm), 


1) Quelles sont les dimensions de A et sa yalı 
2) Donner x. 


3) Calculer l'écart-type a. 


Réponse: 
1) A=0,417 cm}; 
2) X =9,3 cm; 


3) Ax = À = 0,693 cm. 


5 Effets coopératifs dans l'hémoglobine 


o L'oxygène est transporté dans le sang par les molécules 

d'hémoglobine. L'hémoglobine contient quatre sous-unités 

identiques. Chaque sous-unité peut avoir deux conforma- 

tions a ou B (de même énergie). On peut admettre que la 
robabilité pour une sous-unité d’être sous la forme « ou Best 
même. 

) Représenter schématiquement les 16 conformations 

possibles de la molécule d'hémoglobine. 

) Si n est le nombre de sous-unités B par molécule 

= d'hémoglobine, quelles sont les probabilités P(n) d'avoir 

= n=0,1,2,30u4. 

3) Représenter graphiquement P(n). 

4) Calculer la valeur moyenne de n. Expliquer pourquoi le 
` résultat était évident. Quelle est la valeur la plus pro- 

| bable de n? 


e Du fait des interactions faibles entre sous-unités 
favorisant les conformations de l'hémoglobine ayant un 
grand nombre de sous-unités B, on admettra que la 
probabilité P(n) d'avoir n sous-unités B par molécule est 
maintenant P'(n), avec : 


_P(0)=0,025: P'(1)= 0,060: 
P(3)=0,312 et 


P'(2)= 0,190; 
$s- P'(4)= 0,413 

1) Vérifier que les P'(n) sont normalisés. 

2) Calculer la nouvelle valeur moyenne de n. 


x 
+ Une cellule contient 10 molécules A. Supposons que 
brusquement la cellule se divise en deux cellules identiques. 
1) Donner le nombre moyen ñide molécules A dans les deux 
nouvelles cellules et l'écart-type © de la distribution entre 
— cellules. 
2) Quelle est la probabilité d'avoir zéro molécule A dans l'une 
4 des sous-cellules? Faire le calcul numérique. 


: 
| 6 _ Division cellulaire 
| 
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Réponses: 
1)n=5, o=1,6 
© f 


1\ P 
2 p-(; =g “78-10 


7 Numération globulaire 


On veut effectuer une numération globulaire en comptant le 
nombre ny et n, d'hématies et de leucocytes contenus dans le 
volume sanguin v que l'on observe au moyen d'un 
microscope. 

On prélève donc le volume V de sang. Soient Ny et Ni le 
nombre des globules dans ce volume V. 

1) Donner le nombre moyen Ty et n, d'hématies et de 
leucocytes observés dans le volume v. 


2) Donner l'écart-type Oy et o. Donner une expression 
simple de Oy et ©, lorsque v < V. 


3) Quel nombre minimal de globules doit-on alors compter 

_ pour que l'erreur due aux fluctuations statistiques soit 
inférieure à a) 10 p. 100, b) 5 p. 100? 

4) La concentration normale du sang en hématies est de 
5.10f hématies/mm?. Quel volume sanguin doit-on 
observer pour faire une numération des hématies à 
10 p. 100 près? 

5) Même question pour les leucocytes? (Concentration 
normale : 5.10* leucocytes/mm?). 


Réponses: 

= ve. v 
1) nu = Nu et m=Ny 

v v Li 

2) on = Nag l-7 ~ Nag = 04 
3) a)n = 100; b)n = 400 
4) 2.107 mm° 
5) 2.107? mm? 
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Chapitre IV 
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min» | L'agitation thermique 
Š -A dans les gaz 


eraro a a sr et les solutions 


-Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la distribution statistique 

| des molécules dans une enceinte, A l'équilibre, la distribution moyenne est 

| indépendante du temps, ce qui ne veut pas dire que les molécules soient 
immobiles, ni que la distribution des particules dans l'espace corresponde 
constamment et strictement à la distribution moyenne. Maintenant, nous 
allons étudier les mouvements de translation des molécules. Ces 
mouvements, en se compensant, ne modifient pas la distribution moyenne. 

En fait, c'est même grâce à ces mouvements moléculaires qu'on atteintla & 
distribution moyenne e 


À 
IV - 1 Température 


* Les gaz et les liquides sont formés de molécules se déplaçant dans tous 


P 3 
les sens. Chaque molécule possède une énergie cinétique €, =73m™> b 


t 


| 
| acquise au cours des chocs avec les autres molécules. Pour un gaz, sion 
assimile les molécules à des masses ponctuelles, approximation des gaz 
parfaits, cette énergie cinétique est la seule forme d'énergie et l'énergie 
totale est : = WT 


N 1 Fig. IV-1. — Dans une première représentation 
U=} -> mv? (TV-1) d'un gaz (a), seules les positions des molécules à 
T 2 un instant sont indiquées. Une représentation 
plus complète indique aussi les vecteurs vitesse 
des différentes molécules au même instant, La 


Ma 
i la sommation porte sur les N molécules du gaz. 


W L'énergie interne du gaz se traduit à l'échelle macroscopique par une  {empérature{Î}a pression du gaz dépendent des 
= certaine température. Cette température est une mesure du degré vitesses des molécules. 
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Avant choc 
N — 
V V2 
m @—> <—@r: 
Après choc 
— 
Yi m m2 e. 
Conservation de la quantité de 
mouvement : 


m,V,+mV;=mVi+m;vi 


Conservation de l'énergie cinétique (choc 
élastique) 
1 


1 Uat ca 
z™Vi +3miVi = zm™Vř w 3 MY ž 


Fig. IV-2. — Les chocs élastiques ont la pro- 
priété de conserver l'énergie cinétique. La 
conservation de la quantité de mouvement est 
une propriété générale de tous les chocs. 


Etat, 
Initial Tx 
Fig. IV-3. — Une mesure correcte de 


température nécessite l'équilibre thermique 
entre le système et l'appareil de mesure. On 
montre quela température du thermomètre tend 
exponentiellement vers celle du système. Le 
temps nécessaire avant la lecture doit être 
supérieur au temps caractéristique de la 
variation exponentielle. De plus, l'introduction 
de l'appareil de mesure ne doit pas modifier 
notablement la température du système 


(T, =T). 


008 _ HR 


v jon pose . 


$ Mi 
d'agitation moyenne des molécules, lesquelles serai 
immobiles au zéro absolu (— 273 °C)... il est vrai que le 


gaz à cette température! On a: 


ent tout à fait 
gaz he serait plus 


Cette relation peut servir à définir la température à l'échelle moléculaire, 
La constante peut être ajustée de telle sorte que T corresponde à l'échelle 


absolue, ou degré Kelvin T(K} = t(°C) + 273. En fait, on a l'habitude de 
poser : (constante) = 5 k, où kest la constante de Boltzmann; ce point sera 


+ 
précisé ultérieurement. L'important est que, d'ores et déjà, nous avons 
lié u ètre macroscopique/ T à un paramètre mi i 
= par pique TA p mètre microscopique 


2 


La thermodynamique statistique a été conçue justement poûr relier les 
grandeurs macroscopiques aux phénomènes moléculaires auxquels ils 
correspondent. Remarquons encore une fois, que le fait que T soit fixe ne 
signifie pas que la vitesse des molécules soit constante: ces molécules 


2). 


(IV-3) 


système isolé, on a donc AU = 0. 
La relation IV-2 est valable pour les gaz parfaits. Pou: 

surtout pour les liquides et les solides, l'énergie interne inclu 

l'énergie propre des molécules l'énergie d'interaction 


elles : 
U=} i+ be 
i haf 


U est toujours fonction de la température, mais aw 
mètres (par exemple, la pression) qui peuvent in 
d'interaction. On peut donc écrire : l 


U = U(T, P) 

Dans les cas les plus courants, la pression reste con 
U = U(T, P,) : mesurer la température d'un système 
fixe sert à avoir une indication directe sur l'énergie in 
En fait, on ne mesure généralement pas directe 
mesure une longueur, une tension, une résislance, une 
une autre grandeur physique qui, elle, dépend 
(tableau IV-1). 


TABLEAU IV-1 
TECHNIQUES DE MESURE DES TEMPÉRATURES 
nea 


e 


PHÉNOMÈNES DÉPENDANT 


TECHNIQUE DE MESURE 
DE LA TEMPÉRATURE 


DE LA TEMPÉRATURE 


O 


À d'un liquide Thermomètre à liquides (mercure, 

-Dilatation 4 4 Le) 
se un gaz Thermomètre à gaz 

Co d’un solide Bilame... 

—Tension électrique entre métaux Thermocouple 

=Variation de conductibilité électrique Thermistances 

— Changement de couleur d'un cristal Indicateurs de température à cristaux 
liquide liquides 

= Point de fusion de matériaux Températures de références 

Rayonnement thermique Pyromètre optique 


Mesures infrarouges 


-IV E, 2 Pression 


La pression d’un gaz est due aux chocs des molécules sur la paroi; elle 
paraît constante parce que l'observation est faite à l'échelle 
macroscopique: c'est l'effet moyen d’un grand nombre d'événements. 

oreille pourtant très sensible.aux variations de pressions n'est pas 
sensible directement à ces fluctuations statistiques dans les conditions 
courantes. Si on place un résonateur (objet creux) devant l'oreille, on 
entend ces fluctuations (le bruit de la mer des enfants). Un microphone, 
avec un amplificateur correct, permet également d'entendre ce bruit de 
fond acoustique. 


d(mŸ) représente une variation d'impulsion p appelée également quantité 
de mouvement : 


Dans notre problème, la force F est en réalité la moyenne dans le temps 
d'une force due à de très nombreux chocs; à chaque choc, la variation 
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Fig. IV-4. — Ambiguïté de la définition de la 
température d'un système complexe. Réparti- 
‘tion des températures dans le corps humain. 
Dans le cas (a), l'environnement est chaud; 
dans le cas (b), l'environnement est froid 
(d'après Ascholf and Weber, 1958). 


Fig. IV-5. — La pression est due aux chocs des 
molécules sur la paroi. La mesure de la force F 
appliquée pour maintenir le piston immobile 
constitue une mesure de la pression du gaz. Les 
appareils de mesure sont directement graduës en 
unité de pression (manomètre). 


D RS EE 
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TABLEAU IV-2 


QUELQUES UNITÉS DE PRESSION ET LEURS RELA- 
TIONS ENTRE ELLES 


1 pascal (1 P) = 1 newton par mètre carré 
(MKS) 

1 barye=1 dyne par centimètre carré 
(CGS) 

1 atmosphère normale (atm) = la pression 
atmosphérique normale, correspond à 
la pression exercée, pour l'accélération 
normale de la pesanteur, par 760 mm de 
mercure 

En pratique : 

1 atm = 760 mm Hg = 760 Torr 

= 1 bar = 10° P = 10° baryes 
= 1 kgp/em? 


2" ÉTAPE 
il 


Fig. IV-6. — Les étapes de la modélisation pour 
le calcul de la pression. La première étape est 
une simplification sans approximation. La 
seconde étape entraîne une légère inexactitude. 


E T EN TE | 
d'impulsion est : Ap; = m{Ÿ; — Ÿ), où Vet Vi sont les vitesses ay près 
Te choc de la $™ molécule sur la paroi. Ainsi : ns 


= X4h 7 
Res 

Sr @r: 

La sommatio rte sur tous les chocs qui se produisent pendant 
l'intervalle de temps At. Il faudrait, théoriquement, connaître la 
répartition des vitesses des molécules dans l'enceinte (intensité et 
direction) et faire la moyenne de Y Ab pendant At. Ce calcul est possible, 

el *. 


z re" 1 . 4 
mais nous allons chercher une solution approchée en utilisant un modèle 
simplifié. ‘ 


Au cours des chocs contre le piston vertical, seule la composante de la 
vitesse des molécules suivant x est modifiée, on passe de V(v,, v,, v,)avant 
le choc à ¥o(— V,» V,» Va) après le choc. Ceci suggère de ne s'intéresser qu'à 
la composante horizontale de la vitesse comme si toutes les molécules se 
déplaçaient uniquement selon cette direction x’x (fig. IV-6) et, puisque 
nous sommes amenés à faire une moyenne, supposons que toutes les 
molécules ont la même vitesse en module (v* = |Ÿ,|). Ainsi la moitié des 
molécules a une vitesse +v* et l’autre — v*, La variation d'impulsion 
correspondant à chaque choc est : tu? £ 


Ap = mv* — (— mv*) = 2mv* 3 


Il s’agit maintenant d'estimer le nombre de chocs 
surface S. Ce nombre est évidemment proportionnel ARE 
à la densité moyenne n de particules dans l'enceinte. La derni 
comprendre est que cé nombre de chocs est proportionne 
molécules vont vite, plus pendant le même temps, le nomb 
élevé. Il sufit pour cela d'imaginer que les molécules sont 
ping-pong que l'on peut filmer. Si on accélère le film à la proj 
revient à augmenter v*, le nombre de chocs par unité de tem 


Finalement, on trouve: 


F A 
P =g” 2mve(s At 5 vja i 


P = nmv*? 


soit : 


Cette estimation, faite sur un modèle simpliste et sa 
numérique est remarquablement bonne, puisque le c 


| p-m 


La différence essentielle ne réside pas dans le facteur numérigu 
le fait que la formule approchée IV-5 utilise v*? = (AN i 
formule exacte IV-6 utilise v?. Il est intéressant de réfléchir pon 
deux grandeurs, sans être égales, sont néanmoins voisines; 


GAZ PARFAITS 


chocs nombreux 


davantage de chocs davantage de chocs 


Fig. 1V-7. — La force exercée sur la paroi est 


Fig. IV-8. — Le nombre de chocs sur S est 
ortionnelle à la surface de la paroi. 


Fig. IV-9. — Le nombre de chocs sur S est 
proportionnel à la densité des molécules. 


proportionnel à la vitesse moyenne v*. 


TABLEAU IV-3 
RE DE GRANDEUR DES PRESSIONS 


P 


K DAEsoN PRESSION DE pr 

wi (atmosphère) Asie 

sphérique 1 2,4.10!° 

Avec pompe rotative 10-6 2,4.10!3 
Avec pompe à diffusion 10712 2,4.107 
e en laboratoire (meilleur vide) 107!7 2,4.10? 

ce interstellaire 1072? = 1.107? 

ce intergalactique 1072 =1.107° 


IV - 3 Equation d'état des gaz parfaits 


L'équation IV-6 relie, tout comme l'équation IV-3, une grandeur 


macroscopique, la pression, à une grandeur moléculaire moyenne vi. En 
combinant les relations IV-3 et IV-6, on obtient une relation entre deux 
Variables macroscopiques du gaz, appelée équation d'état : 


(LV-7) 
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Plat LE N T s : 
P LEN 5 i 3) ùn=y est le nombre de particules par unité de volume. Ainsi : 
” u LA 
ISOTHERMES ~“ A PV =NkT (IV-8) 
GAZ PARFAIT 6 Cages 
si on a n, moles de gaz, N s'écrit: 
f Dm e nN 
Â De à 
|. y où N'est le nombre d’Avogadro. 
7 Ainsi, l'équation IV-8 s'écrit: 
9 N PV = n,k XT 
Fig. IV-10. — Isothermes d'un gaz parfai ou PV=n,RT. (IV-9) 


T, <T, <T, 


Fig. IV-11. — Isothermes d'un gaz.réel 
région sous la courbe en pointillés correspond à 
un mélange gaz + liquide. Dans celte région, 
l'équation d'état du type Van-der-Waals n'est 


pas applicable. 


Fig. IV-12. — Lorsque des macromolécules sont 
dissoutes dans l'eau (par exemple des pro téines), 
les chocs des macromolécules sur la paroi sont 
responsables de la pression osmolique, qui 


s'ajoute à la pression de l'eau. 


ISOTHERMES 
GAZ REEL 


avefR = k xfconsamte des gaz parfaits qui a la dimension d’une énergie 
par mole et par degré 


| 
i 
| 
R = 8,32 Joules mole™! deg”; k=1,38.107 7° J.deg”?. | 
Historiquement, la loi des gaz parfaits fut trouvée expérimentalement; 


lorsque la température reste constante, on obtient la loi de Mariotte: | 
PV = constante. at l 
| 
| 
s 


En fait, ni la loi de Mariotte, ni la loi des gaz pa 
rigoureusement. Dans un gaz réel et a fortiori 
interactions entre les molécules ne peuvent plus tre né 
interactions ont pour effet d'attirer les molécules entre elles. 

v frappant le piston, est légèrement retenue vers l'arri 
él. La Ce qui diminue la pression exercée par rapport à 
plus, ces molécules ont un volume propre incompre 
total réellement disponible n'est pas V, mais V 
toutes les molécules. Les n, moles d'un gaz réel 
appelée équation de Van-der-Waals : 


Remarquons que si V tend vers l'infini, 
autrement dit, un gaz réel se comporte 
volumes ou ce qui revient au même aux b 
l'approximation du gaz parfait est très bonne pour [ais 
atmosphérique et, évidemment, non utilisable pour ur 
la très grande densité des liquides, les forc 
beaucoup plus grandes que les forces de pressi 

qu'un liquide est pratiquement incompressible, L 
étant surtout formés de liquide, sont peu sensil 
pas besoin de régulateur de pression alors 
température. L'homme supporte aisément des pre 
du Mont-Blanc) ou de 3 atm (20 mètres sous l'eau 
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IV - 4 Pression osmotique 


De grosses molécules, des protéines par exemple, diluées dans l'eau se 
comportent d'une manière analogue aux molécules d'un gaz dilué, 
Hope ent l'eau doit être considérée comme un milieu plus visqueux que 
e vide. 

La pression supportée par la paroi (fig.,1V-12) est due à la fois aux 
collisions des molécules du solvant (H,O) et aux collisions des molécules 


du soluté (A). 


P(H0), pression due aux collisions des molécules d'eau eff, pression si 
osmotique, due å celles des molécules A. N 


P = P(H,0) + M, 


Fig. IV-13. — Une paroi semi-perméable sélec- 
tionne les molécules d'après des critères de 
tailles... 


La pression osmotique n’a vraiment un rôle intéressant qu’en présence 
de parois dites semi-perméables; les phénomènes qui prennent alors 
naissance portent le nom d’osmose et ont donné léür nom à la pression 
associée. D LE 


Soit une membrane perméable/aux molécules du solvant, mais 
imperméable aux molécules du soluté. On peut imaginer diverses raisons 
empêchant les molécules du soluté de traverser : par exemple, un problème 
dimensionnel (fg. IV-13), un problème de forme des molécules (fig. IV-14)}——:" ? 
ou un problème de charges électriques. Un tamis constitue une paroi semi- . * 
perméable; un milieu poreux, à structure suffisamment fine permet de 
filtrer des macromolécules dissoutes (g. IV-15). La plupart des . 
membranes biologiques sont semi-perméables. B n . 


Considérons une membrane imperméable au sucre, mais perméable à s 
l'eau. Cette membrane, constituant un volume fermé ne contenant \ ” æ 
initialement que du sucre, est placée dans de l’eau pure. Que se passe-t-il? 

L'eau entre librement dans l'enceinte membranaire et dissout le sucre. Du | 

fait de l'agitation thermique, les molécules de sucre vont se déplacer dans | _. 

l'enceinte (mouvement brownien, ...) et entreront, aléatoirement, en | Figi Ve4:=:deifonne, 
collision avec la paroi. I] s'ensuit une force (voir paragraphe IV-2). Au / 


bout d'un certain temps, la paroi sera tendue :c'est une manifestation de la LS m FR 
pression osmotique. ! 
i | Solution- 
Dans les solutions diluées, les molécules du soluté étant suffisamment concentrée 
distantes les unes des autres pour ne pas interagir entre elles, on conçoit 
que la pression osmotique ait une expression analogue à celle des g: 
parfaits. j Solvont - 


(IV-11) 


= Due KT ne 
T = Rue K A l'équilibre 


Au début 
de la dialyse 


A 


Fig. IV-15. — Dialyse. Seules les petites molé- 
cules diffusent à travers la membrane de 
collodion. A l'équilibre, la concentration des 
petites molécules est la même à l'intérieur et à 
l'extérieur de la membrane. Les macromolécules 
restent dans le sac de collodion. 


Da: densité du soluté. $— 


/ 
La pression osmotique peut être mesurée à l'aide du montage de la 
figure IV-16TI où la dénivellation h entre les deux branches est telle que : 


à y T = Poution&h 
hest proportionnelle à la densité de sucre dissous. 


Ex . 
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Fig. IV-16. — Dans les trois expériences schématisées ci-dessus, on 
part d’une situation où deux enceintes initialement de même volume 
communiquent par une paroi semi-perméable fixe, L'eau traverse 
librement cette paroi mais l'enceinte de gauche contient des protéines 
dissoutes qui ne peuvent traverser la paroi. Dans l'enceinte de gauche, 
la pression totale sur le piston P, est P, o + M, tandis qu'à droite 
sur P,, il n'y a que Pu,- Donc les deux pistons étant solidaires (y 
compris dans l'exemple IIl, puisque l'eau est incompressible), un 
déplacement général vers la gauche a lieu. 

Dans l'expérience I, l'équilibre est atteint lorsque le volume de 


l'enceinte de droite est nul : toute l'eau es 
Dans l'expérience I, un ressort appuie P 
est atteint lorsque la pression osmotique 
opposée à celle du ressort. En mesurant 
peut déduire la valeur de I. 

Dans l'expérience JII, la pression osmo 
dans la colonne de gauche. L'équilibre i 
poids de la colonne de fluide supplémentain 
force due à la pression osmotique. Soit I 
Dans l'expérience IJJ, si on retire les piston 


j | n, nombre de moles de A, N nombre d'Avogadro. 


Fa. IV-17. 
rupture) dans un milieu hypertonique (photo obtenue par microscopie 
TA 
pe 

# r A m z 
| Dans le cas de plusieurs solutés dans un même solvant, la pression 
osmotique résultante est la somme des différentes pressions osmotiques 


| partielles : 

| w j n= yat F piucose + «+ rai -nhn 
nie z UMR E 
& n= » m ji 

| si i A pi . 

| La densité volumique n, du soluté A peut s'écrire : 

| â N, _ masse de A dissoute N _ N 

LaL n= y = masse moléculaire de AV * V 

ainsi o. N,V =N &kT=n,RT (V-12) 


j 


équation analogue à l'équation d'état des gaz parfaits. 


. | La figure IV-17 indique ce qui se passe pour une cellule dans différents 


cas de pressions osmotiques. 


» 
/ 
\ 
\ 


1v -5 Théorie cinétique des gaz 


es gaz parfaits était en accord avec 


Nous avons vu que l'équation d'état d ar Len 0 
à condition que l'on ait: 


Que description microscopique du gaz, 
A v? = KT/m (IV-13) 


Par ailleurs la valeur moyenne V; doit être nulle à l'équilibre, sinon on 


l'aurait un « courant d'air » macroscopique. Enfin, dans un espace isotrope 
la probabilité de v, doit être la même que celle de — Vx 


v, étant pris comme une variable continue, la distribution des vitesses 


Pu. Devaux. — Physique 


1 D 


— De gauche à droite, globule rouge de forme normale, de forme aplatie dans un milie! 
électronique à balayage x 20000). 
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u hypotonique et de forme gonflée (juste avant 


A 


Mu 
2 V3KkT1 


Fig. IV-18. — Distributions « carrées » qui 
respectent les conditions: V, = 0 et vi =— 
m 


pour trois températures (To < T, <T). 


Scanné avec CamScanner 


Fig. IV-19. — Il faut corriger l'effet de l'élar- 
gissement par une diminution de la hauteur. 


AGITATION THERMIQUE 


piv) 


sera représentée par une densité de probabilité p{v,). Celle-ci doit réuni 
les propriétés suivantes : 5 -ci doit réunir 
p{v,) est une fonction paire (c'est-à-dire ne change pas lorsque v, est 
changé en — v,) F 
v,=0 


v? = kT/m 


” 


e (IV-14) 
[ p(v,)dv,=1 (normalisation) 
LA 


Quelle peut être la forme de la distribution? Les conditions ci-dessus sont 
contraignantes mais ne conduisent pas à une réponse univoque. Par 
exemple, une distribution telle que celle de la figure IV-18 conviendrait. 
Les contraintes imposées par la normalisation et par v? déterminent la 


largeur de ce pic de probabilité en forme de créneau. Plus la température 
ss Tun plus le pic (SL large) La distribution réelle ne sera pas aussi 
‘aucune vitesse T'éstTotalement interdite : du moins, il n'y a pas une 


vitesse maximale bien précise comme sur la distribution de la figure IV-18, 


mais es vitesses élevées doivent avoir une probabilité faible mai 
: probabilité faibl is non 
vale La vitesse Ta plus probable sera toujours v, = 0. Pour le comprendre 
peons a compara o suivante : soit un troupeau de vaches dans un 
aemp ae ES E h ne de la vitesse projetée suivant un 

ce Xx? plv.) est pair; p{v,) tend i 

vers l'infini; enfin la vitesse la plus FU à Did fe o a 
condition bien sûr que le troupeau ne se dirige pas vers l'étab He 


Finalement, nous voulons su i 

] n ggérer que la distributi 

suivre « une loi normale », attire avoir es ds 
largeur du pic à mi-hauteur doit croître avec la tempé Ri 
pour des raisons de normalisation, l'amplit PR. 


ude à v, = Odoit 


I existe des expériences permettant de vérifier la loi de distribution des 
vitesses (loi de Maxwell) (fig. IV-20). 


- 6 Formule de Boltzmann 


_ Les expressions IV-16 et IV-17 ont été écrites en considérant v,, v, et v, 
comme des variables continues; ainsi la molécule est supposée avoir 
| n'importe quelle énergie comprise entre 0 et + co. En fait, la mécanique 

quantique montre que les énergies des particules, y compris l'énergie de 
E translation, sont quantifiées, ce qui signifie que seules certaines valeurs 
| discrètes sont autorisées. Le calcul de ces niveaux permis se fait par 
| résolution de l'équation de Schrödinger. Les niveaux correspondant à 
LB l'énergie cinétique de translation peuvent être calculés rigoureusement ; on 
| obtient des niveaux très rapprochés, ce qui explique que la théorie 
| cinétique des gaz ait pu être établie classiquement, en ignorant la 
quantification, et vérifiée expérimentalement. 
- Considérons un de ces niveaux permis, soit & son énergie, à laquelle 
correspond une vitesse v,. La probabilité pour qu'une particule ait la 
vitesse v, est encore proportionnelle à exp (— mv?/2KkT) (voir § IV-5); la 
différence avec la théorie cinétique l'on parle de probabilité 


occupation d'un niveau au lieu de parler de.densité de probabilité. On 
= 


x ae FSU 1 
peut exprimer cet état en terme d'énergie, grâce à £; = zmyx pour une 


= dimension. Ainsi, la probabilité pour une molécule d'être dans un état 
microscopique d'énergie £; est : 
(LV-18) 
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He 
KT 


P(e,) = A exp — 


P (v) 


augmente. D'après l'équation III-24, on 


` 5 ut écri 
gaussienne centrée autour de V, = 0: Peut écrire pour une di 


métal 


Moteur] tuis 7 chauffé 
à cage TT =. d vè 
d'écureuil P(v) = myg (- 3) P (€) 
avec o? =v} = kT/m 


Fig. IV-20. — Expérience utilisant le principe , m 

des disques tournants à sélecteurs de vitesse, Soit : p(v,) = LE exp | - =—= 
ayant permis la vérification de la loi de 2nkT 

distribution des vitesses de Maxwell. Les atomes 
d'un métal chauffés dans un four s'échappent 
par la fente a. La fente délimite un pinceau 
d'atomes, d'axe vertical, qui rencontre le 
système tournant. Les atomes ayant franchi le 
premier disque en c ne passeront à travers le 
deuxième disque que si pendant le trajet cd une 
fente du deuxième disque est venue se placer sur 


cette même verticale. Donc, en réglant la vitesse ( mn [ m(v2 +v + z 


plv,) dv, 
Ce résultat, obtenu pour v,, SC généralise au cas d'une 
trois composantes V,» Vy €t Vz. E 


O & £2 &i 8 


Fig. IV-22, — Probabilité d'occupation des niveaux d'énergie, dans 
un cas comparable à celui de la figure précédente. 


+ 
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pv, Vy» v,) dv, dv,dv, = 


0 Vx 
Fig. IV-21. — En mécanique quantique, l'énergie ne varie pas de 
façon continue, donc les vitesses permises sont aussi quantifiées. La 
figure sc réfère au cas où la température étant très basse, kT est de 
l'ordre de l'énergie de quantification. 


de l'axe, on peut sélectionner la vitesse des 
27nkT 


molécules qui arrivent en €. 
Amam 


S8 AGITATION THERMIQUE 


La constante À s'obtient en normalisant ; 


EPE)=1 


pe 


La sommation porte sur tous les états permis. 


Les formules 1V-18 et TV-19, introduites à propos de l'énergie cinétique 
sont en fait des relations tout à fait générales, valables pour toutes formes 
d'énergie de la particule : translation, rotation, vibration, électronique... 
La relation IV-18, appelée formule de Boltzmann, est même valable pour 
un ensemble de particules si £, représente l'énergie de cet ensemble en 
interaction avec un thermostat à la température T par exemple. 


Pour une distribution continue des énergies, la probabilité d’avoir une 
énergie comprise entre £ et € + de est : t 


dP = p(£) de X 
avec, pour densité de probabilité, la fonction de Boltzmann : 
ple) = C exp (EXT) | 


La fonction de Boltzmann p(e) est représentée pour différentes valeurs 
de T, sur la figure IV-23; plus T est élevée, plus la décroissance est lente. 
En réalité, seule la grandeur de £/kT est importante; une température 
faible ou élevée n'a de sens que comparée à g/k. Quant à la forme de la 
courbe, elle est assez intuitive : pour une valeur donnée de la température, 
ilest raisonnable de penser que plus un niveau d'énergie est élevé, plus sa 
probabilité d'occupation est faible. La probabilité maximale correspond à 
l'énergie minimale : c'est la loi du moindre effort. Si on a N particules à 
distribuer sur ces niveaux, le nombre de particules par niveaux est : | 


0 
0 001 


0,05 eV 
Fig. 1V-23. — Allure de la fonction p (£) ou 
fonction de Boltzmann pour différentes tempé- 
ratures (200 K, 400 K et 1000 K), en tenant 
compte de la normalisation. 


n(e:) = NP¢:) |“ (IV-20) 
La courbe du nombre des particule n i Ve. PA ON 
z allure que la courbe de probabilité, en fonction de l'énergie a la même 


IV - 7 Application de la formul 
de Boltzmann au calcul de la rép 
de N particules entre deux r 
d'énergie E, et Es 
.0 n(z) 


5 ọ 
Soient N enzymes en solution dans l’eau. Une enzyme p 
Fig. IV-24. — Dans le champ de pesanteur, un Configurations différentes que nous nommerons À et B 


ensemble de molécules se distribue selon une 
loi de Boltzmann. Si la température est cons- 
—— 
© = a 


tante, on trouve que la densité des particules 
varie selon une loi exponentielle simple. 


passage de À à B exige un apport d'énergie Ae; seule la configuration B 
est enzymatiquement favorable, c'est-à-dire que seule la forme B peut lier 


substrat, Cherchons, en fonction de la température T, le nombre 
d’enzymes actives B. 


“D'après la formule de Boltzmann, les probabilités d'occupation des 
niveaux Ex (configuration A) et &, (configuration B) sont : 
i | 


Pi=ke"#s ; P,=hc"#s 
ayec ĝ= kr’ À est déterminé par normalisation : 
% 


1 P, + Pp = l = Afera + e7”) 
etle nombre de particules par niveau sera : 
*2 vag" n,= NP, et n5= NP}. 


au D h à 
Prenons l'origine des énergies en £4, ce qui revient à poser : E4 = Oet 


Ery 


| Ep = Âg, nous avons alors : 
: natnn=N ; m=Nh ; n= NÀ e” 


ka N 

o l4e* 
Ne“ N 

S ye TE +1 


na 


a t € 
Fig. IV-2. — Répartition des enzymes entre deux états €, B 
;n, et np représentent le nombre d'enzymes sur chaque 


niveau à l'équilibre, pour une température donnée. 
CP 0 a Ca 


La variation de n4(T), nombre d'enzymes actives, en fonction de la 
température est représentée sur la figure IV-27. On voit qu'à haute 

température, les particules se répartissent uniformément sur les deux 
„^ |" niveaux au lieu d'occuper seulement le niveau supérieur. La raison 
physique est, qu'à haute température T>0= S, la différence d'énergie 
= entre les deux niveaux n'a plus d'importance, les particules disposent 
1.4 d'autant d'énergie qu’elles veulent à cause de la température élevéeetelles 
» Serépartissent de manière à occuper tout « l’espace des énergies » de façon 
| uniforme, Les molécules dans le champ de pesanteur, à haute température, 
Dario à occuper tout l'espace et pas spécialement à se placer en haute 
altitude. 


LE ‘ 
Remarquons que 0 -E peut correspondre, suivant, les cas, à des 


températures de quelques degrés Kelvin, auquel cas on est toujours à 
T > 0, ou au contraire il est possible que 0 & 10° K et, dans ce cas, pour 
une substance vivante on a toujours T < 0. 


m 


~ 
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Fig. IV-25. — A et B représentent deux confi- 
gurations d'une enzyme, dont seule la forme B 
permet la fixation du substrat; c'est donc la 
seule forme active. 


Ng 
AE 


n|z 


0 (:] . T 


Fig. IV-27. — Variation du nombre de par- 
ticules sur le niveau B en fonction de la 
température T, 0= Ae/k est la température 
caractéristique, qui permet de distinguer les 
basses et hautes températures. 


ri E 
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do 


leur réactivité 


métabolisme chimique. 


EXERCICES 


1 Dans quel cas un gaz se comporte+t-il comme un gaz 
parfait? Connaissez-vous une équation d'état pour un gaz 
non parfait? 


2 Comment la température se manifeste-t-elle à l'échelle des 
molécules? Quelle est la définition de température utilisée 
thermodynamique statistique? Montrer que la variation 
re d'énergie dans un gaz passant de 37 à 40°C est très 
aible. 


3 Expliquer brièvement l'origine de la pression osmotique. 
Indiquer une expérience permettant de la mesurer. 


4 Quelest l'ordre de grandeur du nombre de chocs que subit 
par seconde 1 cm? de la paroi d'un récipient contenant un gaz 
à 1 atmosphère. Comment se traduirait une augmentation de 
température? 


Réponse : N = 57S = 5.10% chocs em-?.s-! 
E 
N(T) = N(To) |-> à V=Cte 


” NO) = NT) fF à P = Cte. 


5 L'azote contenu sous la pression de J atmosphère dans un 
récipient de volume V, est mélangé avec l'oxygène contenu 
sous 0,5 atmosphère dans un récipient de volume V,. Le 
volume final est (V, + V,). Quelle sera la pression finale 
(V, =21)(V, = 0,51)? 


Réponse : 0,9 atmosphère. 


En résumé, l'effet du facteur de Boltzmann est fondamental pour‘ 
l'activation thermique des réactions physico-chimiques de 
ne élévation de température augmente non seulement la 
vitesse de déplacement des particules dans nos cellules, mais également 
ce à toutes les transitions induites. Inversement, un 
refroidissement ralentit toute activité métal 
| l'est survivent pendant l'hiver par ralentissement général de tout leur 
| 


expl quer toute 
a notre corps. 


Chapitre V 


ique; c'est ainsi que certains 


$ La diffusion 
et le principe 
de l'uniformisation 


se a 
6 A température ambiante, la pression osmotique d'une 
solution saturée dépend de la masse moléculaire du soluté. 
Quelle doit ts Fe rariq d'une solution pour que la 
pression osmotique soit de 1 atmosphère? Quel est le 
diamètre maximal de macromolécules pour SEE une 
pression osmotique de 1 atmosphère? 


Réponse : R max = 3 nm. 
7 „Une enzyme peut se trouver dans 
(d'énergies respectives E, et Ep: Ep > E 
contient C moles d'enzymes par litre A 


Donner les concentrations C, et Cs de 


ts! 
AN : C = F pmol (1076 mole/litre 
Eps — E, = 0,1 ev 2 
T=22C 
k=1,38.1072 J/K 


: 
On appelle diffusion des molécules, le déplacement macroscopique 
ésultant de l'agitation the e. Ce déplacement a un caractère 
oire et on ne peut qu'attribuer une certaine probabilité P(x) à une 
lécule d'être, au bout d’un temps,t, à une distance, x de son point de 
art. Puisqu'on raisonne toujours sur un grand nombre de particules, la 
tistique permet de prévoir avec une quasi-certitude les déplacements 
d'ensemble des molécules. L'activité biologique est surtout de nature 
chimique, Tun des facteurs limitant cette activité est le temps que mettent 
les molécules (enzymes-substrat) à se rencontrer : la diffusion est l’un des 
facteurs qui détermine ce temps. Nous verrons que la diffusion repose sur 
le principe de la marche de l'homme saoul... c’est donc un modèle 


fondamental de l'activité humaine! 


3 1 

Réponses : C} = 1 pmol Cs = 0,0. pmol, 
À 1 

dus DES 


8 Reprendre la question précédente si 1 
trouver dans trois états (E,, Ey 


Œc-—E,)=2( 
Calculer les concentrations C,, Cp et Ce 


enzyme peui 


tels que 


V - 1 Libre parcours moyen 
4 Un projectile possédant une certaine énergie cinétique de translation et 
ne subissant aucune influence externe (champ électrique ou de gravitation) 
déplace en ligne droite d'un mouvement uniforme, © est-à-dire à vitesse 
tante. Dans le cas des molécules d'un gaz ou d'une solution, | effet de 
Ja pesanteur peut être détecté mais, particulièrement pour un gaz, C est un 
effet si faible que nous le négligerons totalement. 
Pourtant si l'on pouvait suivre une molécule de gaz, on s'apercevrait 
que son trajet est constitué par une ligne brisée en zigzag, tout à fait 
irrégulière. Les changements de direction sont dus aux collisions des 


Réponses: C,Cy inchangés; Ce =0,0004 un 


à 


y 


EEE 


RO 
N 
N 
N N 
N N 
N N 
` N 
N N 
N 
N N 
N Ñ 
N à 
Ñ Ñ 
N N 
à 


ETES 


Fig. V-1. — Une molécule d'un gaz suit une 
trajectoire en ligne brisée, à cause des collisions 
avec les autres molécules ou avec la paroi. 
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TETE ES ES ESS 


molécules entre elles et de temps en temps aux choc: 

conséquent, à volume égal, plus il y a de molécules RE re 

parcours » moyen est faible. e «iuar 
On peut estimer le libre parcours moyen dans un gaz par un calcul 

simple. Dans un volume V, on a N particules, donc le volume en 


“Courants de fluides, ces changements sont ré aractère 
jiscontinu du milieu aqueux, Fe À Mon al en TPE 
- milieu était continu, la trajectoire de la protéine serait rectiligne. Ce 
phénomène est parfaitement observé pour des particules encore plus 
grosses que les protéines visibles au microscope optique; c'est le 
mouvement Brownien, observé par Jean Perrin en 1907-1911, qui fut une 


des premières évidences expérimentales du caractère atomique de la 


zooor 
Bezzzzzzzzzzzy. 


disponibl - VEAS. ` 
isponible par particule est = ou n est la densité des particules. Pour 


$ 
j 
f 
j 
f 
, 
h 
, 
y 
, 
, 
j 
# 


une molécule sphérique de diamètre 2a, le volume maximal balayé en ligne 


Fig. V-4. — À cause des fluctuations dans le 


droite avant collision est donc approximativemen! L soit : 
F n 
nombre de chocs entre une macromolécule et le 


å ` 


SL à 
a Dr, ai. ù m x d solvant, la trajectoire de la macromolécule 
T 2 2 Mie 2 Diffusion : description fuctue lentement. Si l'eau était un milieu 
? ù 1 H H parfaitement continu. l'interaction de la macro- 
o a y 
1 © rain j (v-1) à qualitative molécule avec le solvant serait parfaitement 
à symétrique à chaque instant et la macromo- 


5 | Nous allons considérer avec un certain détail la diffusion[d'un gaz] Les lécule aurait un mouvement rectiligne. 
= résultats sont formellement valables pour la diffusion d'une macromolé- 
. culeensolution bien que l'analyse en soit un peu différente et plus délicate. n 
Au paragraphe précédent, nous avons parlé de vitesse thermique des 
molécules du gaz, vitesse liée à la température, par la relation : 


en fait, le calcul exact donne : 


à 


(v22) 


Fig. V-2. — Entre deux collisions, chaque molé- 


cule de diamètre a balaye dans l'enceinte, en Le Cha 
moyenne, un volume défini par un cylindre de $: 
longueur à. et de section xa?. i } + = A 
«Me N À 
g N 
w DAT 


Cette vitesse ne peut pas servir à calculer directement la distance 
parcourue par une molécule dans un temps donné et suivant une direction 
donnée: en effet, à chaque instant, avec une fréquence de 10°/s, les 
molécules changent de direction. On peut comparer CE phénomène à une 
personne affolée qui aurait perdu son chemin et qui changerait 
constamment de direction : la distance au point de départ, mesurée à vol 
d'oiseau, sera faible comparée à la distance réellement parcourue. 


… Suivons donc une molécule de gaz, de l'oxygène par exemple, se 
déplaçant aléatoirement soit dans un gaz air), soit dans un liquide, soit © 


A la pression atmosphérique £ 19 A 1ER AN É 
pour un gaz diatomique (a z 3 Ven) À molécules/emo), ont 


LI 


Par ailleurs, à la température ambiante, la vitesse t he: 

J’; d’ à t bli t4 
= 

azo! te ou d'oxygène est sensiblement 450 m/s, d 


T 
i i i 
` 


v| 4,5.1 > i 
-M =3 pcs æ% 5.10° collisions/. même dans un solide. Dans ces trois cas, l'itinéraire de la molécule b---0----d---d--- 

3 -A d'oxygène a le même aspect en ligne brisée. Tout se passe comme si la - 
-D Soms 7 molécule d'oxygène devait se frayer un chemin à travers un réseau 

ans un liquide, le libre parcours est beaucoup p d'obstacles fixes distants chacun d'environ À. Que les obstacles soient o o o 
no intéresse dans le liquide contenu dans nos 7 épartis de façon ordonnée (solide, fig. V-5a) ou de façon désordonnée o 
solvant (eau) mais le soluté qui peut être gaz ou liquide, fig. V-5b) ne change pas notablement la difficulté de o A 

o 


nchir l'obstacle. Imaginons un homme saoul voulant aller de gauche à 


Fig. V-3. — Une macromolécule Juti ` on P . tui 
ensolutionest d'ions, etc... S'il s'agit de protéines, leur poids m ! 
droite et incapable de distinguer la différence qui existe entre les deux 


e banie : RENE 
ie Le: rs parda rer ps à celui de l'eau, il est de l'ordre de 500 
de. ue a si o n eau-protéine modifie la trajectoire de la f d'obstacles a et b; le temps qu'il mettra à les franchir sera © z 
PRE eniak Le Hombre de ‘colliions: à nsiblement celle de la protéine. Toutefois, une prol ý © 
o 
lacem macromoléc o 


chaque instant n'est pas sufisamment grand bombardement de tous les côtés, de sorte que, bie; ` à troi 

pour que l'on puisse négliger la dissymétrie paraisse sans effet, la sommation des chocs produit blème dans l'espace à trois LS o 
aléatoire de ces collisions. Il en résulte que de mouvement Brownien qui se caractérise à nouveau 
temps en temps il y a plus de collisions à droite, aléatoires. La différence par rapport au gaz est que 


de temps en temps plus à gauche. direction sont moins nets, plus progressifs. Nulleme: 


s directions de l'espace (directions Fig. V-5. — Franchir par collisions aléatoires 
nce, nous nous intéressérons un réseau symétrique (dans un solide), oun 
dimension en prenant comme ensemble d'obstacles distribués au hasard (dans 


un gaz ou un solvant) est équivalent. 


+ Hi 
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Fig. V-6. — Un homme saoul se déplace aléa- 


toirement à gauche droite avec des pas 
d'amplitude 7 à peu près constante. 


Fig. V-7. —P{x) est la probabilité de trouver 
l'homme saoul à l'instant t, à une distance x de 
son point de départ. La courbe est symétrique el 
s'aplatit au fur et à mesure que le temps passe. 


est-a-dire qu 
chance sur deux de reculer (fig. 


une probabilité P(x) d'être à une certaine distance x de son point de 
départ. A priori, cette fonction P (x) est symétrique par rapport à x = 0, et 
elle tend vers zéro pour x = + œ. C’est une courbe en « forme ‘de 
cloche », comme nous en avons vu au chapitre III. A priori, la largeur à 


plitud et de fréquenc 
ais dan: n sens, à chaque fòis, a] 

`, » z 
Ve chance sur deux d'avancer po 


obstacles fixes situés à une distan 
même façon la probabilité P,(x) d'être en x å l'instant t. 


Au bout de N pas, c'est-à-dire au bout du tempst N l'homme saoul a 
v 


place disponible. 


Attention, 
ieu poreux qui l'un et l’autre i 


mi-hauteur de cette courbe varie avec le temps qui est un l 
système. La courbe doit être très pointue an début (peu RIES e a 
s'éloigner beaucoup du point de départ) et se déformer au cours du temps 
suivant le schéma de la figure V-7. On s'attend à un aplatissement de Ja 
courbe; comme la surface sus cette courbe doit rester constante 
sement s'accompagne d'un affaissement du 
té de trouver l'ivrogne à son point de-départ 
u temps. prys H 
apresent, nous avons supposé que les deux directions, droite et 
= Er Fer. et illimitées. Maintenant, supposons qu’il y 
ne en x = x, . On ne peut jamais dire à coup sûr à 
ne e va cogner le mur, ni même si cela lui arrivera. 
: rali z 7 i ne que si la probabilité d’être en x, est 
nd P-100 près par exemple) à la probabilité d’être en 
me tistiquement l'homme a atteint le mur. 
ranspose aisément ce problème au ca; io 
molécule sur une des directions de l'espace à EE f 


problème serait beaucoup plus compliqué. 


A EP 


FF 2 à 


Mr 


Son, La relation qui lie L et t est(frè 


la molécule, appelé coefficient de d 
A? = L? = 2Dt 


ten seconde, L en cm, D en cm?/s. 
Revenons au problème à un 
omenant suivant l’axe x'x. 
distance À, cette molécule cogne une a 
ie égale probabilité vers la droite ou vers 
sions est v, Après N chocs (o 


[/v, la molécule aura é 
jur le calcul, ce problème se pré 
N boules entre deux compartiments é 

onséquent, nous écrivons directement 
fait n sauts vers la droite sur un total de N sauts est : 


1 (n-n} 
poln) dn = 7h 
PEN ZAN 
n=75 et An ar 


Fig. V-8. — On dit que l'homme saoul a statistiquement atteint le point En réalité, l'intéressant est de savoir où set 


probabilité d'être en x, est à peu près égale à la moitié de la probabilité d'être e ‘ 
x=nd — (N — n) = (2n - NA 


F M 


A ppelons L la largeur du pic à mi-hauteur; Lcroît avec tE représente 


ap proximativement le déplacement moyen des particules par rapport à 
l'origine x = 0. Nous allons montrer que L n'est pas proportionnel à t, 
ais à (on ne peut donc pas parler de vitesse des molécules en 

importante; elle permet de 


finir un coefficient caractérisant le déplacement macroscopique moyen 
iffusion ; cette relation a la forme : 


e dimension, en considérant une molécule se 
Son libre parcours moyen étant À, au bout 
utre molécule et repart avec 
la gauche. La fréquence des 
u sauts), soit au bout d'un temps 
été n fois à droite et N — n fois à gauche. Ainsi, 
sente exactement comme la répartition de 
gaux (voir paragraphe III-6). Par 
le résultat : la probabilité d'avoir 


: 4 


DIFFUSION 


ce À les uns des autres : on définit de la 


Si le nombre de particules partant de x = 0 au temps t = 0 est très 
and, la courbe de probabilité devient la courbe de densité des particules, * 
encore une courbe de concentration locale moyenne, courbes évoluant 
urs du temps. La diffusion a pour effet d’uniformiser une répartition 

ale initialement inhomogène : les molécules tendent à occuper toute 


les molécules en question diffusent dans un solvant ou un 
mposent À. Ce ne sont pas les collisions 


accidentelles entre molécules du soluté qui déterminent À, car si cela était, 
du fait de la dilution progressive À varierait continuellement et le 


V - 3 Diffusion : aspeCt quantitatif 


{V-3) 


(v-4) 


(voir § III-6) 


rouve l'homme saoul après 
sauts. Pour n sauts à droite, on a N — n sauts à gauche, donc : 


B 
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x 


soit a - n=x/2\ + N/2 =x/2\ +m 4 

ou i n-nī =x/2 
‘où : dn = dx/2À (V-5) 
par ailleurs: An? = (n =n}? = N/4 = v/4 (V-6) 


Ainsi, en combinant les expressions V-4 à V-fet en tenant compte du fait 
que : poln) dn = p(x) dx, nous obtenons p(x) dx probabilité d'être en x 
à dx près à l'instant 1: 

2 


+ M i 1 x 
a= et P am 


Cette fonction est une gaussienne centrée en x= 0; son amplitude 


(V-7) 


maximal vec t alors que sa largeur à mi-hauteur croît avec t : 
A = ju = 2D1 (V-8) 

Il existe bien une relation tre éri 

dén S = un paramètre caractinan le 


D= 272 (V2) 


Le facteur 2 des formules V-8 et V-9 provient de la définition histori 
c 2 T istorique 
de D à partir de la loi de Fick. Le libre parcours moyen et la fréquence des 


collisions, dans un gaz, sont liés entre eux par la vitesse thermique : 
T ie re 
Y m 
On a donc : D= x Ezy i 
2y m 


(En réalité, [v] est un peu différent de \/v7, mais ici nous Jes co, 
c'est une approximation voulue...). ~ 
Ainsi, le coefficient de diffusion dépend légèremen 
Le fait que, dans un gaz, le temps de difusion des 5 
leur masse est utilisé å Pierrelatte pour la s 
d'uranium... La diffusion moléculaire n'a pas son c 
restreint à la médecine. 

Pour une distribution symétrique, X = 0, et po 
sur l'axe augmente avec le temps, donc les ch. 
objet situé sur l'axe, ailleurs qu'en x = 0, varient 
En pratique, on utilise la largeur à mi-hauteur du 
déplacement effectif. La formule : 3 


Dx? =x? = 2D 


sert à calculer l'amplitude du balayage sur l'axe. Tout 
on avait un mouvement centré en x =0, dont l'amj 


HA 
lentement avcc le temps. L'écart moyen par rapport au centre est 


constamment nul, pourtant la plage balayée croît avec le temps, ce qui de 
ait est équivalent à un déplacement macroscopique non nul. 


Si la diffusion se fait à partir d'un mur, c'est-à-dire les x négatifs 
so t inaccessibles, alors la courbe de probabilité est amputée de moitié 
j (g. V-9). La distribution étant dissymétrique, on trouve X # 0. X n'est pas 
strictement égal à VE, pais ces deux quantités sont du même ordre de 
grandeur. ; 
Influence d’une paroi sur la diffusion Si une paroi empêche le passage des 
molécules, celles-ci vont rebondir et tout se passe à gauche de la paroi 
omme si ces molécules arrivaient par difusion du point symétrique du 
point de départ réel par rapport à la paroi. Ce même processus explique 
l'homogénéisation par diffusion dans un espace clos. 


Diffusion à deux et trois dimensions 11 suffit d'utiliser un système d'axes 
ésiens. Ainsi, à deux dimensions on obtient : 


x?=2Dt ; y? =2Dt 
F2 = x + y? = 4Dt (V-11) 
e à trois dimensions : 
Æzopt : =D ; z=2Dt 
x +y +z -=6Dt (V-12) 


pires de noter que dans les organismes vivants certaines 
actions ont lieu dans l'espace à trois dimensions (à l'intérieur d'une 
llule), d’autres dans l'espace à deux dimensions (à la surface d’une 
mbrane) et même parfois à une seule dimension (le long d'une 
cromolécule linéaire). 


E emple numérique Considérons une protéine dans une cellule assimilée à 
ne sphère de rayon 1 um = 1074 cm. Le coefficient de diffusion dans 

l'eau est D= 107% cm’/s. Le temps moyen que met la protéine pour 
averser la cellule peut être estimé grâce à la formule V-10. Soit : 


x? æ (1074) = 107% cm? 


-8 
nana =5.107°s 


t= 


[| suffit donc pratiquement de quelques millisecondes pour que, grâce à 
itation thermique, la macromolécule aille d'un bout à l'autre de la 


En revanche, pour les dimensions macroscopiques, la diffusion est 
inefficace : la même protéine, partant de l'épaule, mettrait une 
quarantaine d'années pour atteindre par simple diffusion l'extrémité du 
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Pt{x) 


Fig. V-9. — Si la diffusion se fait en partant d'un 
mur, la courbe de probabilité ne comprend 
qu'une moitié de gaussienne. 
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V - 4 Flux de particules : 
première loi de Fick 


Supposons qu'à 1 = 0, on injecte un colorant dans un tissu de forme 
allongée (fig. V-10). Le milieu contient un liquide (plasma) au repos (pas 


xs 
p is de sang en circulation). On constate néanmoins que le colorant s'éloigne 
E a du point d'injection x = 0; il diffuse et on peut mesurer cette diffusion en 
Q T traçant la courbe de densité optique due au colorant. Ces courbes, dont 
g š l'allure est donnée sur la figure V-10 ne sont plus maintenant des courbes 
ED de probabilité mais des courbes de densité ou concentration de particules. 
= Ily a unestricte proportionnalité entre les concentrations des molécules en 
nr a un point x au temps{ et la probabilité de présence d'une particule 
c donnée d'être en xå l'instant 1. 
S „La propa ion de la couleur indique que les molécules colorées se 
| déplacenren moyenne dans le ussu. Mais attention, on ne peut pas parler 
i e vite opagation puisque le déplacement x est proportionnel à JD 
z etmon au temps (voir paragraphe V-3). Tout se passe comme si cha 
cu * L olécule ralentissait constamment. 
Considérons maintenant l'ensemble des parti i 
à € r particules qui passent à travers 
une section quelconque S, d'abscisse x. Le débit de particules à travers S 
A X en une part du flux de particules allant de la gauche vers la droite et, 
" autre part, du flux inverse droite-gauche. Si ces deux flux sont égaux, 
een lia i pai mig de symétrie, aon le débit local, ou flux 
- | , .Lef particules est j 
= pes pr gal au nombre de cules 


Fig. V-10. — Première loi de Fick. Le flux à 
travers S est proporuonnel à la variation de 
concentration entre les deux côtés de S. 


"nombre par em? et seconde. 
particules est symétrique autoüfde S; 
flux sera important. Une répartition diss: 
élevée de la courbe représentant la 

C(x) 

Õx 


proportionnel à 


Cette relation constitue la première loi de Fick, 

Souvent la diffusion intervient sous une apparence 
toutes les molécules ne sont pas localisées au même 
problème précédent, mais sont réparties de fa 


Fig. V-11. — La difusion se fait dans le sens d'une uniform 
travers la section médianc sera : 


à 2 Es 
j= sp 


dinigé de la région de plus forte concentration vers celle de pli 


1—2). Le gradient moyen est LC, 


. On conçoit q! 
ption microscopique par le detail | 
pliquée à cause de la distribution ini 
s les molécules se trouvaient imta: 
particulièrement simple). L'homogénéisa 
iouvement aléatoire des molécu 
out à fait précise. Le passage 
que le nombre des molécules qui 
etuations soient né 
loi de Fick, qua 
€ ntration apparaît un flux qui 
re à ramener le système vers son 
es » et en bouchant les « trous »). 
Le point de vue macroscopique (loi de Fic 
ordant avec le point de v 
dant plus précis puisqu'il n 
macroscopique D n'était 
ndre compte d’une expérience). 


litativement, exprime que en j a 
tend à corriger cè gradient, c'est-à- 
état d'équilibre (en réduisant les 


ue microscopique. 
il nous a fourni une valeur de D alors qu'en 


qu'une grandeur phénoménologique 
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RES © PRES TE 
M et le temps de diffusion iy RE: 

' À [RENE 
La valeur moyenne de Ë Jorsque la concentration varie 
i CS 7 H 
de C, à Ca sur une longueur Lest SEE EG et a oi de Fick 
donne un flux j : i | 
G- C, | 


jaoi 


Pendant le temps At, il rentre jS At molécules dans la 
région 1, si bien que la concentration varie : 


t C-C 
dC, à CCS 
De même. pour la région 2 : i 
Ce stone ca C, [DE Esa 
La densité de particules sera égale en (1) ct en (2) si : 
pro 


LESC -C = -al C-C hg a 
taf ss CG SL D L s 


2 C,-C 
(G -C, a SA 
ou Li=2D A 


le temps de diffusion est done bien : 
\ = Att? a 


soit: 


ue l'état d'équilibre sera un milieu homogène. La 
le détail serait a priori possible, mais 
tiale des molécules (le cas où 
lement au même point était 
tion se fait sous l'effet du 


peut cependant utiliser une 


du hasard à une loi rigoureuse suppose 
suivent celte loi soit grand donc que les 


en présence d'un gradient 


k) donne donc un résultat 
Ce dernier point de vue est 


__x  * O) 
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La philosophie de la loi de Fick est que la nature va s' X 
détruire les situations trop inhomogènes : destrucion des epa Poe 
concentrations. gradients de 


V -5 Deuxième principe 
de la thermodynamique ou principe 
B de l'uniformisation 


cules isolées tend vers le désordre maximal 
P e LA er ON 


Nous avons vu que les possibilités d'un système isolé sont assujetties à 
e Diper principe). Tout en limitant l'évolution ee Sin 
ram gran See de manœuvre; est-ce simplement le hasard qui 
C Se ne la voie suivie? En fait, oui, mais le hasard au 
TE np Joue macroscopiques qui vont donner 
EHE n système isolé se fait dans une direction 
Fig. V-12. — En l'absence de champ de pesan- 
teur, la transformation spontanée ADE est 
impossible. ABC se produira de façon non 


réversible. é i i 
A evir ga Soit un gaz initialement comprimé dans 
e keV- 2). Si brusquement le volume disponible double, 
d'une vanne le mettant en correspondance avec une di T 
initialement vide, les molécules du gaz vont s nin 
tribuer; aucune variation de température du Poa 
puisqu'on n'apporte aucune énergie au s sr 
n'interdit pas la transformation spontanée N > D > T 
seule la transformation A — B > C, qui corres; dE er 
se produit. Cette détente, appelée déien ds 4 Joue 
phénomène de diffusion, mais comme la densité di de 
cours du temps, le libre parcours À, et donc le co f ni 
varient également et les équations précédi tesi 
difficilement applicables. Sait 


Considérons quelques exemples qui à i 
nouveau sur le problème de la luson. 2 aminga Antenin à 


Fig. V-13. — Deux gaz initialement séparés se 
mélangent spontanément mais ne se séparent 
pas sans intervention de l'extérieur. 


K Mélange irréversible de deux gaz (ou solutions) 

sont initialement à la même pression. Leur méla 
variation de densité totale ou de pression; par co 
librement dans le gaz 2 et réciproquement Si 
calculer le temps approximatif de mélange ou tem 


PEL 


H 4 
j 
Í SAN 
p A 2 * Désorganisation d'un jet moléculaire Supposons 
dans une enceinte initialement vide un jet de gaz (ig. V-14) 
du jet ont initialement à peu près toutes la même 
l'orifice. On ferme alors cet orifice et on attend. Au | 
temps, les molécules auront des vitesses différentes e 


Fig. V-14.— Un jet de gaz isocinélique se 
désorganise après collision sur une paroi et 
donnera lieu à un gaz isotrope. 


cellule par un canal. 


températures indique une 


snd à s'égaliserentre l'eau e! 


à caus 


Uniformisation des températures 
différente des précédentes (fig. V-15). Un solide à la température t, est 
plongé brutalement dans un liquide à la température tz, t3 £ t1- On 
constate expérimentalement que le liquide et le solide prennent une 
température commune intermédiaire entre t; et tz. Cette égalisation des 


‘remarquer que le processus es 
mesure de l'agitation désordonnée des molécules. C'est ce désordre qui 


rsque l'eau dissout le solide, ce qui est possible dans le cas d’un sel, mais 
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direction; seul v? sera conservé car Ec= Cte. Cette désorganisation 
provient des chocs entre molécules et sur les parois; manifestement, la 
transformation B — A est impossible spontanément. 


. Cette expérience comme les précédentes, peut correspondr 
molécules d'un soluté dissoutes dans un solvant au lieu d 
gaz. La figure V-14 peut aussi correspondre à des ions.pé 


écules de 
étrant dans une 


sidérons une expérience un peu 


: s 
; ; 
f 

A 

H 4 
$ 4 
# 

# 4 
8 (1 
; f 
A A 


uniformisation du système. Il faut bien 
t toujours moléculaire : la température est la 
é Fig. V-15. — Un caillou trempé dans l'eau 
aillou : ceci n'est complètement réalisé que entraîne d'abord une égalisation des tempé- 
ratures; l'uniformisation complète impliquerait 
que le caillou se dissolve dans l'eau ce qui n'est 
possible que si l'énergie de dissolution (rupture 
des liaisons du solide) est faible. 


tlec 


e d'un problème énergétique : pour casser les 
gie et la dissolution d'un caillou serait 


+ En conclusion, on sent que l'évolution spontanée d'un système isolé se 
| fait vers l'uniformisation et le désordre dans les imites imposées par 
| conservation de l'énergie. tiention, ces mots ont un carac ère trés 


“subjec 


5 
-En réalit 
formulation 
moment où 


qu 


y; rca 
apparaît dans les systèmes 
du moment où est formée 
métabolites dans une cel 
classique (agitation moléc 


dans une enceintes 


é. Un processus d'or! 


qui Tes ren parfois imprécis : un système très organisé, tel un 
réseau cristallin, a un caractère uniforme, mais l’uniformité, suggérée dans 
les expériences précédentes, signifie le refus de singularités. C’est 
l'uniformité dans le chaos. Ceci donne un caractère vectoriel aux 
ansformations spontanées sans lequel aucune évolution ne peut avoir 
eu. Il faut bien noter l'aspect statistique et global de cette définition qui 


xclut pas qu'un accroissement, même spontané, mais local, de l'ordre 
‘ait lieu (sinon la vie n'existerait pas!). ` 


dre ce principe (sous cette 
. À partir du 
règles autres 
le_chaos_ne sont 
ganisation croissante, tel qu'il 
faitement s'enclencher à partir 


vivants, peut par 1 e 
l'unité de base (cellule): les interactions entre 


lule suivent les lois de la thermodynamique 


ulaire), alors que les interactions entre cellules 


aboutissent à la formation d'un système pluricellulaire cohérent sont 
d lun tout autre ordrè, En d'autres termes, la mort d’un organisme évolué 
n'est pas une conséquence du deuxième principe! 

Un autre contre-exemple est l'Univers lui-même. Les lois d'interactions 
entre les galaxies quì n'ont rien à voir avec l'agitation moléculaire, 


aboutissent à une concentration de matière sans cesse croissante. Ceci est 
* tout à fait le contraire de ce que l'on obtient avec un ensemble de molécules 


jd á 
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Le deuxième principe de la thermodynamique ne fait rien d’, 
postuler qu'un système isolé tend vers un état de probabilité NE: 
‘a probabilité d'un état macroscopique c'est le nombre de manières de 
réaliser cet état divisé par le nombre total d'états microscopiques 
accessibles; ainsi un état de désordre élevé est réalisé d’un nombre de 
“aniéres plus élevé qu'un état d'ordre parfait. Il y a plus de façons de 
répartir N molécules dans une enceinte que de façons de les mettre 
uniquement dans la moitié gauche. Plus une situation est particulière, 
disymétrique, et moins il y a de façons de l'obtenir et plus elle est instable. 


V - 6 Entropie : définition statistique 


o - Nousallons essayer de trouver une mesure Systématique de la notion de 
désordre. Considérons un système isolé, par exemple un gaz enfermé dans 

gar enceinte topalement isolante. Les contraintes limitent le nombre 
‘états accessibles du système à un nombre que l'on appelle Q. Ces 
contraintes résident dans le fait que le volume disponible et le nombre total 
de molécules est fixe. Par exemple, pour deux molécules À et B réparties 


Befa] 11 entre les deux moitiés d'une enceinte isolée, le nombre de répartitions 
[e]a] érentesest Q = 4. S'ily avait N molécules, on trouverait Q =(2 façons 
de les disposer. A priori, ces états sont équiprobables puisqu'ils répondent 

0 2 tous également aux critères d'accessibilité. Une autre contrainte ‘est 

Fig. V-16. — Deux molécules dans un range- 


l'énergie totale. Par exemple les deux molécules ont une certaine nergie 
ment à deux cases. Il existe quatre rangements 


cinétique totale qui peut être répartie entre ces de 

La AE RSA ux molécules grâce à des 
collisions élastiques. Ceci limite leurs répartitio pie 

possibles : le désordre est : LogN = Log 4. 

Ban 


h 5 ns dans ce que l’on appelle 
J'espace des vitesses. 1% 


D'une manière générale, plus un système peut exi 
nombre d'états, moins on peut prévoir dans FA tat il sent 
précisément cela le désordre; l'ordre correspond à une sit 
équivoque... En conclusion le désordre est une fonction de 

Considérons maintenant deux systèmes isolés Iet II, Chaquesy 
son désordre propre, fonction du nombre de réparti Re 
et Qı. Soient D(Q.,) et D(Q,,) les «fonctions désordre » cı 
Si, par la pensée, on réunit les deux systèmes Qurrestent n 
le désordre total est la sa es deux désordres, soi 
Pourtant le nombre total d'états différents du système 


n=on,. 
On en conclut que: 
D(,9,) = D(A) + D(Q,) 
Ceci implique que D soit une fonction logarithme, soit; D 
En fait on choisit pour exprimer le désordre l'expression 
appelle entropie : ; 
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‘état, communément utilisée en thermodynamique 

it, l'entropie a la dimension d'une énergie par 
étant en fait la constante de Boltzmann déjà vue à 
inétique. Elle vaut : 1,38. 107?* joules/K.. L’entropie 
d'état au même titre que l'énergie. C'est une information 
et indépendante qui permet de prévoir comment un 
lue macroscopiquement, comme nous allons le montrer 


"avec une fonction d 


degré, la constante k 


N dans (I) N dans (1+1) 


 Nombresd'états: Q =1 Q=2N 
ossibles 


” "désordre"—> :Log (1)=0 Log(2N)=N Log2 


is i initialement les compartiments let H 
217, — te de Joule. La cloison qui sépare initialemen r n 
L variation du désordre est N Log 2. La variation de l'entropie du gaz est { 1 ) 


j bandonne le système. L'évolution spontanée se fait 
S pens Lans final qui est associé à une valeur de Q, 
H EN ken à une entropie supérieure. En fait on peut réénoncer le 
deuxième principe : 
stème isolé évolue SP 
tible avec les contraint 
à tive est importante. Supposons par exemple que les 
clause (an dans le champ de pesanteur (fig. V-18). Les 
à parie microscopiques représentés ne sont pas tous accessibles, 
érents èta à ondent pas à la même énergie totale. Si un système est en 
LM un thermostat, il faut raisonner sur l'ensemble 
eracti 


(4) 


ontanément vers un état d'entropie maximale; (3 
tes imposées. » 


CI] CT 


Fig. V-18. — Du fait du champ de pesanteur, les 
états n'ont pas la même énergie. Ceci se traduit 
par une tendance à l'ordre : molécules concen- 
trées dans la case du bas. 
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w 
v - 8 Mélange de gaz parfaits 
a 
PRESSIONS PARTIELLES 
S 24" j 
+ Soitun mélange de plusieurs gaz parfaits à la température T et occupant 


un volume Y. j 
Par définition : la pression partielle du gazi dans le mélange, soit P, est 
la pression que ce gaz exercerait sur les parois s'il occupait à lui seul le 


‘volume V à la température T. 
i 


système + thermostat comme formant un nouvel ensemble isolé. A la 
limite, on peut toujours considérer lunivers comme un ensemble isolé, 
Donc le deuxième principe permet bien de prévoir tous les événements, y 
compris la vie. Malheureusement, le deuxième principe ne dit rien sur la 
vitesse à laquelle l'équilibre est atteint, et si même il est jamais atteint. 


V - 7 Dépendance de l'entropie. 


d'un gaz parfait à 
par rapport au volume ÜR Pan (V-20) 


Nous avons indiqué au paragraphe précédent que si les effets de 
pesanteur sont négligés, on peut utiliser la formule : 


S=k Log N 


où Q représente le nombre d'états microscopiques pour un ensemble de 
N molécules distribuées au hasard dans le volume V. Essayons de 
déterminer Q, ou plus précisément la dépendance de Q par rapport au 
volume V. 
Admettons qu'il n'y ait qu'une seule façon de placer N molécules dans 
une boîte. En revanche, s’il y a deux boîtes, la première molécule a deux 
- possibilités; la deuxième molécule a également deux possibilités puisque 
les molécules sont supposées sans interaction; la troisième molécule a 


v 
P=5P, (v-21) 


> = pression totale. 
On a également: 


Pi ma x, fraction molaire du gaz i 


encore deux possibilités, etc... Il y a donc 2" possibilité P n 
: ; , „donc 2” possibilités de placer les 

NP m ee e E S'il y a m boîtes, il y a évidemment Pinot concentration du gaz i 

m possibilités ou états microscopiques. On peut dire qu'une boîte Rr v“ 


représente l'unité de mesure de volume. Plus il y a de bot 
grand, soit Voc m; silya de boîtes, plus V total est 


donc RœVN y> atte 


EES? 
qano 


Piat. t Ü T 
pparaître la dépendance de Q TIONS D'ÉTA 


ARIATION DES FONC UX GAZ PARFAITS 


AU COURS DU MÉLANGE DE DE 
i é rfaits; le fait de 

érons l'opération de mélange de deux gaz pa! ; 
ii Paon loe sépare (ou d'ouvrir une vanne) n'est pas pa apport 
d'énergie appréciable; donc l'énergie totale du système dans l’état initia 
ou dans l'état final est la même. 


Le coefficient de proportionnalité doit faire a 
a ar rapport à T. On peut poser: tt 
a = B(T)V" Le 

LOT 


N où B(T) est une fonction de la seule température: on Arr 
N a alors: 


S=k Log =k Log B(T) NI Lo 


Rappelons que Kk = si X est le nombre d'Av 
des gaz parfaits ainsi 


S(T, V) = nR[Log V+N(T)] 


où n est le nombre de moles. 
A Si on utilise les variables T et P, en tenant compte 
l'équation V-18 s'écrit : à 
á S(T, P)=nR[- Log P +h(T)] 
f(T) et h(T) sont des fonctions de la seule températ ro 
expressions explicites ne sont pas nécessaires dans ce chap 


Etat final 


; its : ies s'ajoutent ;en revanche, l'entropie 
ig. V-19. — Mélange de deux gaz parfaits : les énergies s'aj r l; A 
d ange est différente de la somme des entropies initiales. Il existe un AS de mélange, qui 


d hili 
traduit l'iréversibilité du processus. 
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DIFFUSION ET UNIFORMISATION 


Il en résulte: 
a) U, — U, t U, 
b) l'opération de mélange accroît le désordre (ou uniformise les 2 côtés) : 

un accroissement d’entropie accompagne le mélange des deux gaz. i 


SA Si + S2. 


Se= S, + Sa 445) 


ou na 


CALCUL DE AS DE MÉLANGE DANS L'OPÉRATION 
DE MÉLANGE DE DEUX GAZ PARFAITS 


Un gaz parfait est constitué de molécules supposées sans interactions 
autres que thermiques. Il en résulte que lorsque l'on ouvre la vanne 
(ñg. V-18), le gaz A ignore le gaz B qui est à la même température et 
réciproquement. Autrement dit, les deux gaz se détendent simultanément 
sr NT ie giente de Joule). A passe de V, à V, + V, 

n Pà on P; =n,RT, 
V, + Vz et de P à P, = n,RT/(V. + V.). IN + Va): P rari “à 


Dans l'état initial on a: 
S = n,R[— Log P + h,(T)] + n,R[— Log P+h(T)] | 
et dans l’état final: r $ 
S' = n,R[— Log P; + h,(T)] + n,R[— Log P, + h(T)] 
i TA 


h 


d'où 


=A 


f P; 
AS=S' -S= —n,R Log -nR Log 5 


= AS, + AS; 


La variation d'entropie du système total est sim le x 


variations d'entropie des deux gaz qui sont supposés s'igno 


leur détente respective. 
On généralise aisément au mélange de plusieurs pa 


comme x, < 1, Log x; <0, donc AS > 0. Ce résultat 
que l'on attend pour une transformation irréversible 


1 Diffusion du sucre dans l'eau Un récipient cubique 
contient initialement sur une des faces une très mince couche 
de sucre. On verse de l'eau rapidement jusqu'en haut du cube. 


a) Expliquez ce qui se produit au niveau moléculaire. Les 
molécules, après dissolution, tombent-elles au fond du 
verre? 

b) Si le coefficient de diffusion du sucre dans l'eau est 
D=6.107% cm?/s et le côté du récipient L = 5 cm, quel 
sera le temps approximatif pour obtenir une solution 
homogène? Même question si L = 10 cm. 

c) Expliquez pourquoi en pratique on a intérêt à remuer avec 
_ une cuillère. 

d) Quelest, au cours de la diffusion, le profil de concentration 
_ du sucre? Quelle est la valeur moyenne du déplacement 
d'une molécule suivant l’axe des x, soit X? On rappelle 


$ fuero cu du = (— 1/2a)exp (— au?) + const. 


€) Rappeler la formule (première loi de Fick) qui permet de 
` calculer le flux de particules qui passent à l'abscisse x à 
l'instant t, soit j,(x). Quel est le flux en x = 0 et x = œ? 
« Donner l'allure de j{x) à différents instants. 

f) Si au départ la couche de sucre est épaisse, remplissant la 
` moitié du cube, peut-on calculer le temps pour atteindre 
un équilibre comme à la question b? Préciser les 
_ conditions dans lesquelles se réalisera l'équilibre final. 


| L=5cm:6jours L= 10cm : 24 jours. 

d) x=/2Dy/M. 

f) D = 6.1076 cm?/s correspond à une solution diluée de 
* molécules de sucre interagissant avec H,O, ce qui n'est 
plus vrai à la saturation. Les collisions sucre-Sucre 
- deviennent importantes. L'équilibre final dépend de la 
… solubilité maximale du sucre dans l'eau. 

œ 


2 Entropie statistique d'un système isolé On considère un 
système contenant 3 particules dont l'énergie ne peut être 
que € ou 2e ou 3e. Ce système est isolé et contient une 


énergie E = 3e. Calculer alors son entropie. 


4e, E = 5e et E = 6e. > 
calcul devient vite impossible par 
bre de particules sont plus élevés. 
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E=5e S=kLogé 
E=6 S= k Log 10. 


3 Diffusion entre cellules Un système est constitué par deux 
cellules (de volume V) séparées par une membrane (surface S 
épaisseur e). 

Au départ, la cellule I est remplie d'une solution aqueuse du 
soluté A, la cellule II d'eau pure. Le coefficient de diffusion 
de A dans l’eau est Do. D'autre part, le transport dans la 
membrane se fait par diffusion (coefficient D q). 


a) Déterminer le temps d'homogénéisation de A à l'intérieur 
des cellules I et II (en supposant nuls les échanges à travers 
la membrane). 

b) En supposant l'intérieur de chaque cellule homogène à 
chaque instant, donner le temps nécessaire à l'uniformisa- 
tion des concentrations entre cellules. (On supposera le 
gradient de concentration uniforme dans la membrane.) 


c) Dans quel cas les hypothèses faites pour le calcul sont-elles 


acceptables? 
Réponse : | 
a) =T= T. = yE l 
imma, 2D; 
b)j= Dua = T na EE ES D1 = nu 
eV 


“eu ~ ZDS 
c) Il faut tin > T= Tu 


„ . Do S 
soit i ev 


4 Entropie et désordre Une bouteille contient dans un 
solvant organique un mélange homogène à l'équilibre de deux 
solutés A ct B, de même masse molaire. La température du 
solvant est Tọ. On place cette bouteille à l'intérieur d'une 
enceinte isolée par des parois adiabatiques et contenant de 
lair à la température T. 

Est-il possible, si on abandonne un tel système à lui-même, 
que spontanément les molécules A et B se séparent? 


Réponse: Paradoxalement, la chose est possible, bien que 
correspondant à une augmentation de l'ordre pour les 
molécules A; mais ce qui compte présentement c'est le 
désordre de l'ensemble du système isolé: S,, ne peut que 
croître, mais S, peut décroître (par exemple, si les molécules A 
cristallisent). , * 


ù a 4e __ 4 
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Chapitre VI 


| changes mécaniques 


et thermiques 


VI - 1 Nature des échanges entre 


systèmes vivants ne sont pas des systèmes isolés, i 
aire que grâce à des échanges constants (fig. V1). Que cela soit à 
elle macroscopique ou microscopique, ces échanges semblent être de 
chimique. Pourtant, à part les périodes de croissance et de 
position cadavérique, les composés chimiques reçus par l'homme, 

ou nourriture, sont métabolisés puis évacués. Finalement, il n'y a 
modification chimique permanente du système, ni augmentation de 
Alors, à quoi sert la nourriture? Pourquoi l'oxygène est-il véhiculé 
arrêt dans le corps? 
fait, la nourriture et l'oxygène servent à produire, ou 
ment ou sur commande, des réactions chimiques productrices 
ie. Cette énergie est délivrée Jocalement sous forme de chaleur de 
. Par exemple, la réaction fondamentale d'hydrolyse de l'ATP 


sur commande une quantité de chaleur Q: 
ATP +H,O>ADP+P+Q. 


P = adénosine triphosphate 

P = adénosine diphosphate 

0 = groupement phosphate PO,. 

sert à produire du travail utilisé pour entretenir: auto- 
la machine (muscles lisses) et pour la contraction 


al portif consomme ses réserves énergétiques au cours de l'effort, 
a schéma simplifié des échanges chez l'homme est représenté par la 


| sa 


nourriture Ar 


j w 
Fig. VI-L. — Les échanges de l'homme avec 
son environnement peuvent se ramener à des 
échanges de travail et de chaleur, 
| 


ne | 
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TABLEAU VI-1 


Ce qui est vrai à l'échelle macroscopique (fig. VI-1 )est vrai à l'échelle des 
DIFFÉRENTES FORMES DE STOCKAGE DU TRA- Cellules. Des échanges de matière existent; certains de ces échanges servent 
VAIL NOTEZ QUE L'ÉNERGIE THERMIQUE-NE à réparer ou à multiplier les cellules, mais la plus grande partie des 
ATONE JAMAIS ENTIÈREMENT LE TRAVAIL échanges correspond à des dépenses d'énergie (chaleur, travail). 


En somme, l'homme est une machine thermique. Le mécanisme 
élémentaire est de nature chimique mais le résultat final s'exprime en terme 

Z déformation =— Energie potentiele de physique : une interaction avec l'extérieur, c'est finalement une quantité 
Z— accélération =—= Énergie cinétique de travail ou de chaleur échangée. Dans les deux cas, ce qui est stocké (ou 
ss cédé), c'est de l'énergie. En effet, en général, le système ne garde pas la 
mémoire de la nature de l'échange (travail ou chaleur). Cette perte de 
mémoire du système n'est pas toujours complète, comme nous allons le 
voir. Dans des cas bien particuliers, le système qui a reçu W est capable de 
restituer W et pas dans d'autres cas, W peut être restitué intégralement 
seulement s'il n'y a pas d'effets thermiques impliqués; l'énergie 
correspondante est alors entièrement stockée sous forme d'énergie 
potentielle U, ou sous une forme d'énergie cinétique E,. Mais si un travail 
fourni s'accompagne d'un échauffement, dû à des frottements par exemple, 
c’est-à-dire s'il y a interconversion travail-chaleur, alors formellement la 


quantité d'énergie stockée est la même, mais le travail récupérable est 
toujours inférieur (tableau VI-1). 


© S'échauffement Énergie thermique 


Ces différents points, assez délicats vont être développés dans la suite 


de ce chapitre. Ils constituent la base de ce que l'on appelle la 
thermodynamique macroscopique. jt 


VI - 2 Echange mécanique 
DÉFINITION DU TRAVAIL 


Un système qui échange de l'énergie par voie mécanique, reçoit ou 
fournit du travail. Par définition : le travail W est le produit d’une force F 


par un déplacement Ax, il s'exprime 
in Hodal: Pi en Joules dans le système 


W=F.Ax Wt) 


Si Ax e 0, le travail est nul même si F # 0. En réalité. F et Ax sont des 
quantités vectorielles. Si F n'est pas parallèle à Ax, la seule partie 


«efficace » de Fest sa projection sur le déplacement Ax, soit |F| cos œ. La 
formulation générale du travail est : š soit El coa 


1: e SA 
Fig. VI-2. — Ne pas confondre l'effort physique W=|F| .[Ax| cos & 
avec le travail! Si le déplacement est nul, le 


travail et mul A Ted, oii awai ou en notation abrégée, à l'aide du produit scalaire ; 
intellectuel correspond à un travail nul au sens W = F RE 

du physicien. Mais un travail nul n'exclut pas 

un échange d'énergie, notamment par transfert Les formules VI-1 et VI-2 supposent, d'une part que 
de chaleur. à-dire reste parallèle à lui-même et de même gr 


F soit cons 
andeur au coui 
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déplacement macroscopique TAx et, d'autre part, que le déplacement Ax 
soit rectiligne. Si ces deux conditions ne sont pas remplies, il est toujours 
possible de calculer un travail, mais c'est une opération mathématique 
plus délicate (intégrale curviligne). 

Nous n'envisagerons dans ce qui suit qu'une seule complication à la 


formule VI-1; l'intensité de F pourra être fonction de l’abscisse x, 
F = F(x); dans ce cas, le travail élémentaire est: 


dW = F(x) dx (V1-3) 


LM Fig. VI-3. — Si le déplacement de la force ne se 
cette formulation algébrique qui omet les flèches indiquant le caractère fait pas selon la direction de cette force, seule La 

oriel, n'est valable répétons-le, que si F(x) est à chaque instant projection intervient dans le calcul du travail. 
allèle au déplacement dx. Pour un déplacement fini de x, à x,, le 


Ax B 


ail s'écrit: 


x 

Misus | F(x) dx (VIA) 

À sa 

Comment calcule-t-on pratiquement le travail reçu ou fourni par un 

système Æ? Une force qui s'exerce sur Æ, force externe F. peut produire 
is effets: une déformation, une accélération ou un échauffement 

bleau VI-1). Dans tous les cas, le système #4 réagit à Fou par w>0 

pparition d’une force interne, F,,,, égale et opposée à c'est là le principe 

mécanique appelé action-réaction. La force interne peut être une force 

élastique, une force d'inertie ou une force de frottement. 


a<o 
priori, pour calculer le travail, on peut utiliser indifféremment les { 
ariables du système + lui-même ou celles du milieu qui interagit'avec lui. 
Il est courant d'exprimer le travail reçu par 4 à l'aide des variables de #, 

is ce n’est pas une obligation. L'important est de prendre une 

convention pour décider du signe de ce qui est effectivement veçu par k | = 
ème 4 : en physique, on compte arbitrairement comme positif tout ce” W<o 
st reçu par le système (fig. VI-4). Donc, un moteur qui fournit dú | À 
vail à l'extérieur sera compté commegecevant un « travail négatif». On Fig. VI-4. — En physique, on compte positi- 
prendra la même convention pour la cha Rue. la chaleur reçue es positive. vement tout ce qui est reçu par le système A, qu'il 


s'agisse de travail (W) ou de chaleur (Q). 


KEMPLES DE CALCUL DE TRAVAIL 
ANS LE CAS DE DÉFORMATIONS 
NTRODUCTION DE L'ÉNERGIE POTENTIELLE 


orma -saire Elle correspond à l'allongement d'un fil ou d'un 
rt D ne es Lens À l'échelle moléculaire, elle correspond à 
ment d'un polymère linéaire, comme par exemple une protéine 
ire (actine). Le fil a une tension t qui se mesure par la force qu'il 
taire (a our lui garder une longueur 1. Remarquons que la force 
a: le fil est égale et opposée à la force externe qu'il faut 
pliquer l'équilibre : Fim = — Few La tension caractérise 
odule 


|El ba [Fil =5 


à PAR ai x 
travail reçu au cours d'un allongement infinitésimal dl, est : 


V 
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Fig. VI-5. — La force interne du fil est égale et 
opposée à la force externe qu'il faut appliquer 
pour maintenir la longueur du fil. Le tension t 
du fil correspond au module de ces deux forces. 


0 x * 


Fig. VI-6. — A une longueur donnée du ressort 
est associée une énergie potentielle U,; U, est 
une fonction d'état du ressort. Dans certaines 
conditions, on établit un parallèle entre les 
forces de cohésion entre les atomes d'une 
molécule diatomique et les forces de rappel d'un 
ressort : la courbe du potentiel d'interaction a 
une allure parabolique. 
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dW = Fdl 


ou ce qui revient au même : 
dW = — Fin dl 


Ce travail est positif ou négatif, selon le signe qu'il faut donner à F,, (ou 
Fm). S'il s'agit seulement d'un fil tendu, F,, est positif et dW = + dl est 
positif. Pour un allongement fini, on obtient : 


Wio-n = [os >0 


Mais s’il s’agit d'un ressort initialement comprimé, un allongement peut 
très bien correspondre à un travail négatif, c'est-à-dire que dans certains 
cas, le ressort fournit de l'énergie à l'extérieur. 


Énergie potentielle associée à une déformation linéaire S'il n'y a pas 
d'échauffement du fil ou de déformation permanente, le travail mécanique 
est emmagasiné; le fil a acquis le « potentiel » de restituer de l'énergie. La 
variation d'énergie potentielle du fil est égale au travail reçu, expression 
que l’on écrit généralement à l'aide des paramètres internes du système, 
soit : £ s=: ; 


dU, = — Fin dl (Mi) 
valable si F est parallèle à di 
mn 
U! — Vi = -Í Fu dl 
On peut aussi écrire : ' 
U=- fia di+ Cte (VI-7) 


L'énergie potentielle est alors définie à une constante arbitraire près. Par 
exemple, pour un ressort: F,,= — kx (où x est l'allongement par rapport 
à la position d'équilibre), nous avons : Ê 


U, = fa dx + Cte = kx?/2 + Cte. 


On choisit généralement U, = 0 pour x = 0, d’où la figure VI-6 pour 
laquelle on a choisi Cte = 0. Remarquons qu'une longueur donnée du 
ressort est associée de façon univoque à une énergie potentielle : on dit que 
U, est une fonction d'état du système. Dans cet exemple, le travai 
l'énergie potentielle sont confondus, ceci n'est vrai que parce qu’ 
inclut aucun effet thermique. Si par exemple, on tient comp 
frottements, l'énergie que le ressort peut restituer est inférieure a a 
fourni. En général, le travail caractérise une transformation d’un systè 
mais pas le système lui-même. Nous reviendrons sur cette distil 
fondamentale entre travail et énergie à la fin de ce chapitre. De 
sera important de distinguer chaleur et énergie. 


(V1.5) 


Déformation de surface Il s'agit alors de l'agrandissement ou du 
trécissement d'une surface, comme une bulle de savon ou un ballon de 
caoutchouc. Cette déformation est très importante en biologie à cause de 
outes les surfaces (membranes et parois) qui entourent les différents 
organes ct cellules de notre corps. La peau, en premier lieu, est une 
mbrane élastique, ayant à subir de nombreuses déformations. 
our une surface, on parle de tension superficielle À ; elle se mesure en 
force/longueur. Pour maintenir la surface S formée par un rectangle 
. VI-7), il faut appliquer une force extérieure F sur chaque côté. 
haque force F est proportionnelle à la longueur du côté; le coefficient de 
r portionnalitė est justement A. Donc, pour augmenter la surface S de 
ou déplacer un côté de dx, il faut un travail: 
dW = A.L.dx = AdS (VI-8) 
Si A dS est positif, la surface se dilate et reçoit du travail; si dx est négatif, 
e Sí > contracte et fournit du travail à l'extérieur (fig. VI-7c) 
LA 


i cielle. Au sein d'un liquide, une molécule est entourée 
3 1:7. — La SE de ae légèrement; la résultante est nulle. A la surface, par 
s NS non nulle vers le bas (a). Donc pour augmenter la surface, il faut 
H dans une situation d'où elles sont repoussées (b) : il faut donc 
en ir un travail (c). Un ensemble de molécules d'un liquide ne va pas 
que (d) mais la forme qui minimise sa surface c'est-à-dire une 


r des mo 
uer une force et fourn 
prendre une formé quelcon 
orme sphérique e) 


ÉCHANGE MÉCANIQUE 83 


TABLEAU VI-2 


TENSION SUPERFICIELLE DE LA SURFACE DE 
QUELQUES LIQUIDES À LA TEMPÉRATURE ORDI- 
NAIRE. UN COEFFICIENT ÉLEVÉ SIGNIFIE QUE LE 
LIQUIDE A PEU TENDANCE A S'ÉTALER. 


A 
(N/m. 10°) 

Eau 75 
Benzène 30 
Mercure 450 
Alcool éthylique 22 
Huile d'olive 32 
Eau savonneuse 30 
Glycérine 72 
Éther 28 
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7ZZZA7ZZZA 


ans 


Fig VI-8. — Calcul du travail des forces de 
pression sur un piston. 


=, 


N 


z þe 
v 


Fig. VI-9. — L'effet d'une force peut être de 
communiquer une certaine vitesse à un objet. 


Déformation de volume Un piston qui comprime un i 
fermé produit une variation de volume. Si on conan la pr DUN je 
(orce/surface) dans le cylindre, un déplacement dl du piston correspond 
au travail dW : 

dW = — PS dl 


ou dW = — PdV (VI-9) 
Attention au signe! Une augmentation de volume (dV > 0) correspond à 
un travail fourni par le gaz à l'extérieur (W < 0). 

Pour une variation de volume V, à V}, le travail s'écrit : 


V2 
W= [ — PdV (VI-10) 


Il faut être très prudent lorsque l'on intègre cette expression. En effet dans 
un gaz, Pet V peuvent être indépendants. Il est donc nécessaire de préciser 
les conditions expérimentales de la détente (isotherme ou isobare par 
exemple). 


CALCUL DU TRAVAIL ASSOCIÉ A UNE 
ACCÉLÉRATION; INTRODUCTION DE L'ÉNERGIE 
CINÉTIQUE 

La force qui agit sur 4 peut produire une accélération de # (fig. VI-9). 
La force extérieure s’oppose donc à une force (réaction) d'inertie et par 
exemple si on se limite à un mouvement rectiligne : 


dv 
Fan 
oipe la première loi de Newton, où m et v sont des paramètres de 4, 
amsı : dv 
dW = m— 
mar -dx 


Cette expression peut se transformer de la façon suivante: 


2 dx 1 
aW ps du g Tm dv= = m d{vi) 


dW = až) 


Donc, pour une transformation finie, le travail reçu est: … 


vd) 


il correspond à une augmentation d'énergie cinétique. 

Remarquons que l'énergie cinétique comme l'énergie po 
pas définie de manière absolue, car toute vitesse est relative à. 
référence arbitraire. L'objet que l'on tient à la main dans ı 
énergie cinétique nulle par rapport à un voyageur du même 
par rapport à un observateur sur le quai. x 


… L'énergie cinétique est conservée tant que le mouvement persi i 
lle peut ĉtre récupérée en travail, L'exemple le plus Krr 
pendule simple. Lorsqu'on l'écarte de sa position d'équilibre, il acquiert de 
‘énergie potentielle. Si on le lâche, cette énergie potentielle se transforme 
en énergie cinétique grâce au travail des forces de pesanteur. En principe, à 
chaque instant l'énergie totale est la même. ai 


_ En réalité le pendule s'amortit, Une partie de l'énergie est dissipé 
forme de frottement s'accompagnant d'un échauffement de l'an. Cette 


énergie cinétique est utilisée en partie pour une déformation non 
versible (choc inélastique) et en partie pour produire un échauffement. 
En fait, au niveau moléculaire comme nous l'avons déjà discuté au 
hapitre IV, une augmentation de l'énergie cinétique moyenne signifie une 
augmentation de température. 


- 3 Échange thermique 


La forme privilégiée d'interaction des systèmes biologiques avec 
l'extérieur est l'interaction thermique. Cette interaction peut provenir de 
la chaleur dégagée au cours des multiples réactions chimiques de 
l'organisme, ou bien plus directement mais de manière moins sélective, par 
contact thermique. Les échanges thermiques s'accompagnent en général 
d’une élévation (ou diminution) de température. 


Les systèmes biologiques sont essentiellement aqueux; d'autre part ils 
sont en contact avec l'air. Il suffit donc en première approximation de 
connaître les caractéristiques thermiques de ces deux composés. Si on 
s'intéresse davantage aux états d'équilibre qu'aux cinétiques d'échange, 
l aramètres importants du transfert thermique sont les capacités 
calorifiques, grandeurs que nous allons définir. 


L'eau Quantitativement, la chaleur est déterminée à partir de l'élévation 
de température d'une masse donnée d'une substance de référence : l'eau 
liquide, Historiquement, on a défini la calorie comme la quantité de 
haleur nécessaire pour élever 1 g d'eau de 1 °C (entre 14,5 °C et 15,5 °C 
précisément). En fait, la chaleur pouvant donner un travail et 
iproquement, il vaut mieux mesurer Ces deux grandeurs avec la même 
unité, celle de l'énergie : le Joule. 
une calorie = 4,18 joules. 
in fait, il ne semble pas qu'en médecine la calorie ait disparu du langage, 
on utilise même la grande calorie ou kilocalorie qui vaut 4,18.10* joules. 
Attention, le diététicien omet d'indiquer, bien souvent, qu'il parle en 
de calorie. La Consommation calorifique journalière de l'homme est 
rdre de 2000 kcal (8,36, 10% J) et non pas 2000 cal (8,36. 10° J). 
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mL 


KO 


Fig. VI-10. — Expérience de Joule pour mesurer 
l'équivalent mécanique de la calorie. L'échauf- 
fement du liquide est dû au frottement des 


palettes. 
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De la définition même de la calorie, il résulte que la capacité calo 


A : x if 
massique de l’eau, qui est le rapport entre la quantité de ch: mique 
l'élévation de température AT, vaut 1 cal/g °C ou 4,18 J/g zea s 


Q=caAT 


sd eux quantités, C, et C,, sont des grandeurs extensives, c'est-à-dire TO. 
Sortionnelles à la masse d'air considérée. à oi Z 


pra 
s expériences biologiques étant souvent des expériences à la pression a alai 
La ité : , iei mosphérique, pression constante, le coefficient le plus adéquat à utiliser Yaire 
k capacité calorifique del eau varie très lentement avec la température “ „pour une mole ou C, pour n moles. Cmp s'exprime en calorie par 
pas Peuranoi da. demmtion de B calorie précise la température de 1 eel degré ou en joule par mole et degré. Tout comme pour l'eau, on sueur 
expérience. Ces variations sont très faibles et pour le corps humain à définit pour Tair des chaleurs massiques, c'est-à-dire par unité de masse : 
37°C, nous aurons toujours : nie; E aip P 
= yr = 1,006.10 g. à ur 
D cs c,=0,72 .10° J/kg.°C letl atmosphère. dir 
Pour élever m grammes d'eau, d'une petite élévatio 
> ` Siba n de température dT. i i 
faut lui fournir une quantité de chaleur dQ telle que: R "i nous avons : Cw = MC, Et Cm = Mc, 
i 
dQ = PA š 
SiT (VI-13) où M est la masse molaire. | 
L'air est l'autre flui À véh: i A 
na, uide qui véhicule la chaleur dans le corps ou à son 
4 ` Fig VI-12. — Différentes formes d'échanges 
y TRANSFERT DE ALEUR X myntat i thermiques d'un être humain avec son environ- 
t nement. 
ZZZZZZZZZZZZZZ7Z : ; La figure PA quelques modes d'interaction thermique. En 
7 SI 1 effet, la chaleur peut être transmise au sein d'un support matériel par chocs 
f N de particules (conduction et convection) ou bien sans support matériel, la 
, N Po propagation € la chaleur étant alors de nature ondulatoire 
û N a t). 
CIZZIZ ZZZ Z ZZZZŽZZTA 


i i idé A, et A, aux 
4 duction thermique Considérons deux corps A, et An ar 
u ten ipératures T, et T, (par exemple T, > T2), isolés del FE zenes 
entre eux par une barre (ñg. VI-13). Au bout d mea i empe A = = 
orps A, et A,, ainsi que la barre, son à une n 
iate iii i i termédiaire àT, et T, : de la chaleur a été transmise à SA Es 
ois Ce a i K i Ja région chaude (A,)àla région froide (A2). Pendant | intervalle p! 
Dir En an + t, la quantité de chaleur dQ,quia traversé la section S dela barre, a pour 
Tin L » 


TABLEAU VI-3 


# .. hes T “a 
LE ee sa se calorifique est un peu plus PH i: ! dQ = EQ A Sdt (VI-16) 
CAPACITÉ CALORIFIQUE “A et, la figure VI-11 montre que l'o Ta i 
4 manières différentes : à i n peut chauffer k ARR P ture du matériau (À est 
DE CERTAINS FLUIDES À 18° C * 1 Pression constant A er LOA oii e;elle dépend de la nature f 
La mime use de chaleur Q fournie na K os à volum € co $ sin an De VI-4). On peut en déduire rdensiléde us, 
même élévat é : n fa u 5 ansféré ité ité 
FLUIDES c,Jkg."C EE rare ii de APR quantité de chaleur transférée par unité de temps et par e 
Aa E =C. AT ; al 
Eau liquide 4180 défini i ” ` P u j 1 dQ 
Alcool éthylique 880 éfinit la capacité calorifique molaire à pression i AN A SE 
Huile de ricin 1800 Gate. Constante Ç r définition: PE “= r 
ercure 140 s å à À 
rie 1700 re la capiat ealoriiyue molaire à volume constant Ç d'où: | p al (VI-17) 
i 1000 es et pour une faible élévation de tempé CT i 
Hydrogène 14200 46 = PS NE fsi À et Az sont des thermostats qui, par définition, ont des T> T2 
Oxygène 920 Q =Car dT =C, dT En réalité, sau $ \a température T dans le barreau conducteur dépend 
= nCuy dT = C, dT 


températures me 


À lement de X mais aussi du temps. Donc, formellement, il faudrait 
non seu! 


Fig. VI-13.— La chaleur se transmet des 
écri l'expression yI-17 avec une dérivée partielle, soit : régions chaudes (A,) aux régions froides (A). 
rire 


4 
Pi, DEVAUX. ~ Physique 


pr _à DS 
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TABLEAU VI-4 (VI:17 bis) 
g s Is 
CONDUCTIVITÉ DE QUELQUES CORPS À 18 °C. 
DANS LE DOMAINE DE TEMPÉRATURE PHYSIOLO- 


GIQUE (0-40°) À EST PRATIQUEMENT Constant Cette expression du flux de chaleur dans un milieu matériel est identique à 


la première loi de Fick (équation V-13) qui exprime le flux de particules 
dans un gradient de concentration. Il y a donc des analogies entre la 


À 
W/mK conduction thermique et la diffusion. On parle souvent de « diffusion de 

5 chaleur ». Mais la conduction thermique se fait sans aucun transport de 

Sme + matière. Il y a un transfert d'énergie, l'énergie tendant à s’équilibrer entre 
er ses : ` 

A ystème. 
Chêne 023 les différentes parties du système 
Laine de verre 0.07 . A vik ; A 
Liège. polystyrène 0.04 Convection thermique Considérons une paroi à la température 
Alcool éthylique 0,182 moyenne T,, en contact avec un fluide à la température T; (T, > T;). Au 
Eau liquide 0.6 \ cours du temps, on remarque que T, diminue et que Tẹ augmente. Il y a 
Mercure i 10.3 \ donc échange de chaleur entre la paroi et le fluide. 
Air 0.025 
Hydrogène 0.19 


TABLEAU VI-5 14 te 
ORDRE DE GRANDEUR DU COEFFICIENT D'ECHAN- \ 


GE convecrir h (W/m°?K) SUIVANT LE MODE { 

DE CONVECTION : FORCEE (MOUVEMENT DU FLUI- { 

DE DÜ A UNE POMPE) OÙ NATURELLE (MOUVE - 

MENT DÜ AUX DIFFÉRENCES DE MASSE VOLUMI- dQ 
QUE AU SEIN DU FLUIDE) 


fluide ~à 


Fig. VI-14. — Convection : la chaleur 
échangée est proportionnelle à l'écart de 
température entre la paroi et le fluide. 


ConvEcTIoN 
NATURELLE 


CONVECTION 


FORCÉE L'échange de chaleur n'est pas dû seulement à la conduction entre le 


fluide et le solide; il est accéléré par un déplacement du fluide. En effet, des 
différences de températures au sein d'un gaz ou d’un liquide provoquent 
des mouvements dus aux différences de masse volumique. Par exemple, les 
vents sont créés dans l'atmosphère terrestre par la différence ' de 
température qui existe entre les masses d'air au niveau du sol et dans la 
haute atmosphère. La quantité de chaleur dQ échangée pendant le 
temps dt à travers une surface S est donnée H 


\ dQ = h(T, — T,)S dt 
ne 


le coefficient de convection h dépend de la nature@t}e la vitesse du flui 
ins aus de l'état de surface de la paroi, On yehe la deux formes q 
ion : la convection naturelle lorsque le mouvement du fluid 

dû qu'aux différences de masse volumique et la convection forcée 
le mouvement est imposé par une pompe, La quantité de chaleur e; 
par un fluide circulant dans un tube est proportionnelle au débit 
et à sa capacité calorifique c, (fig. VI-15). 


Fig. VI-15. — Convection forcée :la quantité de 
chaleur transportée par le sang dans une anère 
dépend du débit et de la capacité calorifique 


sanguins. 


ju 


ÉCHANGE THERMIQUE 


Rayonnement Soit une enceinte isolée de l'extérieur dans laquelle nous 
avons fait le vide. Plaçons dans cette enceinte deux corps aux 
températures T, et T; (Tz > T,). Spontanément, T, diminue tandis que 
T; augmente : de l'énergie est échangée, sans support matériel l'enceinte 
étant vide, Tout corps, à la température T différente du zéro absolu, émet 
dans l'espace un rayonnement. La chaleur émise pendant le temps dt par 
la surface S dépend considérablement de la température et a pour 


expression, dans le vide : S 
“44 D mn pre Ts 
dQ = £0T"S dt 


-1078 W m~? K-74, 


(VI-19) 
onstante de Stéfan = $, 


Bis 
‘émissivité totale £ est un paramètre sans dimension, compris entre Oet 1 
qui dépend de l’état de surface du corps. Pour le corps humain, e dépend 
principalement de Tr pigmentation de la peau et a une valeur très voisine 
de 1. Malgré sa faible température, le corps humain émet un rayonnement 
(dans l’infrarouge) et échange de la chaleur avec l'air ambiant. La chaleur 
échangée par unité de temps et par unité de surface entre le corps à la 
_ température T, et l'air à la température T, e ti 


(VI-20) 


> Goid modes de transfert thermique existent au niveau des êtres 
ivants. Cadéperdition de chaleur pour l'homme s'effectue pour les 3/4 par 
ayonnement, conduction et convection. Le reste des échanges thermiques +/ 4 
sst dü à l'air circulant dans les poumons, à l'évaporation de la sueur, et à 
l'expulsion de l'urine et des matières fécales. Remarquons que la 
conductivité thermique de la peau est modulée naturellement, soit de 
façon permanente (système pileux), soit de façon temporaire («chair » de 
poule, augmentation de la sueur), ou artificiellement (vêtements). La 
_ morphologie, en déterminant le rapport surface/poids a une influence 
considérable sur le rapport production interne de chaleur/évacuation de la 
chaleur. La couleur de la peau ou des cheveux est également un élément, 
‘absorption des rayonnements solaires variant suivant la couleur. 


Prenons un exemple: considérons un être humain nu dans un 
atmosphère à zéro degré celsius. Très approximativement, quelles 
quantités de chaleur perd-il par convection, rayonnement et conduction? 
| Sachant que la surface de la peau est de l'ordre de 2 m° et que € = 1, 
nous pouvons écrire y 
Vs - 4 

Ki Pay = OS(TŻ — TŻ) = 5,7.107%.2(310* — 273*) 
y =x 420 W 
uissance perdue par convection s'obtient facilement en prenant une 


oyenne du coefficient h de convection naturelle dans un gaz 
? K voir tableau VI-5): 
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Fig. VI-16. — Il y a différentes manières de se 
chauffer... 


Fig. VI-17.—... comme il y a différentes 
manières de déplacer une voiture. Donc, con- 
naître l'état initial et l'état final ne suffit pas 
pour déterminer les quantités de chaleur et de 
travail échangées. 


Poon = h(T, — TJS = 10(37 — 0).2 
= 740 W 


La partie la plus délicate est le calcul des pertes par conduction. Cet 
échange se fait exclusivement entre le sol et la plante des pieds. En 
admettant que la température interne au niveau des genoux soit de 31 °C, 
nous obtenons : ` 


AT 31 ag 
Paa = AS = 06 *55 x 107? = 0,4 W 

ceci en supposant également que les genoux sont à 50 cm au-dessus du sol 
et que la surface des pieds en contact avec le sol (à 0 °C) est de 100 cm2. La 
valeur que nous venons de trouver est vraiment un ordre de grandeur 
puisque nous avons pris comme conductivité thermique 4 celle de l’eau et 
que nous n’avons pas tenu compte de la circulation sanguine qui tend à 
maintenir la température des pieds à une température autre que zéro par 
apport de chaleur pris à d’autres parties du corps. 


VI - 4 Retour sur le premier principe 


FONCTION ÉNERGIE INTERNE 


Initialement, nous avons énoncé le premier principe comme traduisant 
la conservation de l'énergie pour un système isolé AU = 0. 


Mais nous avons vu que les systèmes vivants sont des systèmes en 
interaction avec l'extérieur, ils reçoivent ou fournissent constamment de 
l'énergie. Ces échanges, qui sont parfois des échanges de matière, se 
comptabilisent essentiellement en échange de travail W et de chaleur Q. 

Sous sa forme historique, le premier Principe dit que travail et chaleur 
sont équivalents. En effet, on peut penser à de nombreuses expériences 
dont le résultat peut être obtenu soit par apport de chaleur, soit par du 
travail : si on a froid, on peut se mettre soit près du feu, soit courir... 


(Gg. VI16). L'expérience de Joule (Gg. VI-10) permet de mesurer 
l'équivalent mécanique de la calorie. 


La variation d'énergie interne, obtenue en additionnant chaleur et 
travail reçus, différencie, seule, l'état initial de l’état final: 


AU=U,—U,=W+Q 
ou pour une transformation infinitésimale ka 
dU = dW +dQ 


(chaleur et travail sont exprimés avec les mêmes unités), 


Le postulat fondamental du premier principe est que, quel qu 
chemin suivi pour aller de l'état initial à l’état final, la somme 
toujours la même. En particulier, pour un système isolé, qui pa 
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ne reçoit ni travail ni chaleur de l'extérieur, 
| AU = 0 


La relation VI-20 ne définit la fonction d’é 
constante additive près. On ne sait calculer qu'une variation d'énergie et 
non pas une énergie interne en valeur absolue. Ceci n’est pas dramatique, il 
existe, en physique, beaucoup de quantités qui ne sont définies qu’à une 
constante près. L'altitude n'est définie que par des variations de hauteur, 
l'origine au niveau de la mer est tout à fait arbitraire. 


tat énergie interne U qu'à une 


R 
FONCTION ENTHALPIE 
-Considérons le cas particulier d'un gaz; nous allons inventer une 
nouvelle fonction d'état baptisée enthalpie H qui se révèlera utile pour les 
nsformations à pression constante qui sont pratiquement toujours le 
as des réactions biologiques. Posons : 
nn i] H=U+PV (V1-22) 
J étant une fonction d'état, et P et V étant des variables définies à 
l'équilibre, on en déduit que l’enthalpie H est bien définie à l'équilibre, à 
une constante près comme l'énergie U. Pour un gaz parfait, U et PV 
n'étant fonction que de la température, son enthalpie ne dépendra aussi 
e de T. 
H=H(T) (pour un gaz parfait) 
La propriété essentielle de l'enthalpie est la suivante : 
Ey, AH = AU + A(PV) 
is. AH =—PAV+Q+PAV+VAP 


AH = Q + V AP (VI-23) 
et pour une transformation isobare (P = cte): AP = 0. 
AH=Q (VI-24) 


Autrement dit : pour une transformation à pression constante, la variation 
nthalpie est égale à la chaleur reçue entre l'état initial et l'état final. 

À ions chimiques et biochimiques qui ont lieu à la pression 
! Re portet P = Cte), on peut calculer la chaleur de la réaction A > C 
Don connaît les chaleurs de réaction de A > Bet BC: 


AH,c = He— Ha = He — He + Ha — H, 


= AHyc+ AH è B %, 
r = Que + Qaa = Qac 37 \® 
s observés dans la vie courante se font à la pression > 
l Dpt (P = Cie) comme en biologie : toute chaleur échangée À AHac c 


d à une variation d'enthalpie et se comporte comme une 
pa, Aussi, couramment, confond-on, dans le langage de tous 
fonction d Le et température. L'adjectif «chaud » traduit aussi bien 
les Joure, élevée que «contient de la chaleur ». Ces notions usuelles 
tempéra 


Fig. VI-18. — Dans une réaction à pression 
constante (isobare), la chaleur de la réaction ne 
dépend que de l'état initial et de l'état final. 
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\ dès que la pression varie: com i ` 
à efondrent sq Pp pression d'un gaz dans une 
pompe à vélo ou fonctionnement d'une cocotte-minute, 


VI - 5 Retour sur le deuxième 
principe - Fonction entropie 


DIFFÉRENCE FONDAMENTALE ENTRE TRAVAIL 
ET CHALEUR 


Le deuxième principe, indiquant l'irréversibilité des réactions 
spontanées vient, sinon contredire, ou tout du moins limiter, les 
afirmations du premier principe. En effet, une des conséquences de 
l'accroissement du désordre est que chaleur et travail ne sont pas tout à fait 
identiques. On peut toujours convertir le travail en chaleur (par frottement 
par exemple), mais inversement la totalité de l'énergie sous forme 
thermique ne peut être transformée en travail. 


Reprenons l'exemple de la désorganisation d'un jet moléculaire (voir 
paragraphe V-5). Lorsque toutes les molécules ont une vitesse bien 
orientée, elles peuvent taper un piston et communiquer sous certaines 
conditions (chocs inélastiques...) la totalité de leur énergie cinétique en 
énergie servant à déplacer le piston (fig. VI-19 a), donc en travail. Au 
contraire, si les molécules sont désorganisées (fig. VI-19 b), bien ua) ant 
globalement la même énergie cinétique que précédemment i Peut 
récupérer la totalité de cette énergie en travail. Il y aura moins de es 
eficaces sur le piston et Wy < W,. On dispose d'énergie thermi is] 
(©) ___désordre nuit à la récupération de cette énergie en travail ONIA TIM 

Dans übstances biologi ues, l'é i i 

reine, eton a e ete en EE F mr ee 

fournir finalement du travail : le rendement est mauvai Len 
pourtant être stockée d'une manière plus ellica: î L énergie peut 
produit une déformation macroscopique d'un système n mpya extérieur 

«organisée » (qui n'est pas un désordre aléatoire) peut cn déformation 

entièrement réutilisée pour produire du travail : on dit a Re aie 

l'énergie potentielle U,. C'est de l'énergie riche (voir Pro he VE 2) 

raphe VI-2). 


ne 


w2 < w4 


Fig. VI-19. — Toute l'énergie cinétique du gaz 
(a) peut servir à déplacer le piston. Par contre, 
pour le gaz (b), unc partic seulement de l'énergie 
cinétique du système peut servir à déplacer le 
piston. Pourtant, l'énergie cinétique totale est la 
même dans les deux cas. Connaitre l'énergie 
interne ne permet donc pas vraiment d'en 
déduire le travail récupérable; d'où la création 
d'autres fonctions d'état: énergie libre et 
enthalpie libre. iii 


ESTIMATION DE LA VARIATION D'ENTROPIE À 
EN PHYSIQUE MACROSCOPIQUE ~ 


L'entropie étant une fonction d'état (voir Chap, V), il esi 
thermodynamique macroscopique, d'évaluer la variation d'entropi 
cours d'une expérience. on Ph 

Dans ce paragraphe, nous allons introduire intuitivement |e ré 
partir de considérations très proches de l'introduction que 


faite de l'entropie. Analysons en détail une transformation constituée par 
le passage direct d'un corps de l'état solide à l'état gazeux. Cette opération, 
appelée sublimation, est réversible et isotherme. 


Le solide (A) est formé par un réseau de molécules ou d'atomes 
parfaitement organisé; au contraire, le gaz (B) est formé des mêmes 
molécules ou atomes dans un désordre total. Il en résulte que 
AS = Spaz — Ssoide ESL forcément positif. On peut prévoir que plus il est 
difficile de passer du solide au gaz, plus la variation d’entropie sera grande. 
Or, ce passage se fait par apport de chaleur Q (chaleur de sublimation) 

donc, S est d'autant plus grand que la chaleur à fournir Q est grande. Par 

ailleurs, une augmentation de température crée une agitation plus 
importante des atomes, donc désorganise un peu le réseau parfait du 
solide, alors que le gaz étant de toute façon désorganisé, la température a 
peu d'influence sur son entropie. (On montre que S, =À Log T + B). 
Ainsi S, croît avec T et S,,,est presque indépendant de T; ilen résulte que 
la variation d'entropie AS = Spaz —S.. décroit lors d'une élévation de 
température. 

A partir de ces deux conclusions, l'expression la plus simple que l'on 


puisse imaginer de AS est: 
as= 9 
T 
ce qui entraîne pour cet exemple à T = Cte: 
d 
dS = a (VI-25) 


La température T =0 K correspond à un état de perfection dans 
l’orgañisation inaccessible. Le passage de l'état de perfection (solide à 
T = 0 K) à un état désorganisé (ou imparfait) supposerait une variation 
infinie d’entropie. 
` La formule VI-25 introduite dans une situation particulière (T = cte) 
est en fait générale pour toutes transformations dites réversibles, c'est-à- 
dire à tout instant voisines de l'équilibre. 
Pourune transformation réversible finie, la variation d’entropie s'écrit : 
f 
d 
AS=S—S,= f 19 (VI-26) 
pT 
1] 
- Historiquement, cette formule reliant la variation d'entropie, la quantité 
de chaleur échangée et la température fut introduite par Carnot au cours 
de l'étude de cycles thermodynamiques. 
Dans le cas d'une transformation irréversible, on constate que la 
variation d'entropie est telle que : 
à dQ 
è S> | — 
P. $ | T 
En fait l'intégrale n'est généralement pas calculable dans une 
transformation irréversible car les variables ne sont pas définies dans les 


états intermédiaires. Dans un système isolé, la relation dS > 0 donne le 
sens de l'évolution vers l'équilibre. 
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AS dans une sublimation 


SOLIDE 
(ordre) 


Fig. VI-20. — Dans une opération de subli- 
mation (passage direct du solide au gaz), la 
variation d'entropie (c'est-à-dire de désordre) 
est proportionnelle à la chaleur de sublimation, 
chaleur nécessaire pour réaliser ce changement 


d'état qui se fait à tempé re fixe. 
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EXERCICES 


1 Saut à la perche. En première approximation, un sauteur à 
la perche est capable de convertir la totalité de son énergie 
cinétique en énergie potentielle. Pendant la course d'élan, son 
centre de gravité est à la hauteur h et au moment du passage 
de la barre, il atteint la hauteur H =h + Ah. 

a) Quelle doit être la vitesse au moment du saut pour avoir 
une chance d'égaler le record du monde (h=1m, 
Horn = 5,50 m. g = 9.8 m .s~?)? 

b) Déduire du record du monde du 100 m plat la limite Hi 
que l'on peut attendre pour le record du saut à la perche 
(record du 100 m : 9,9 s). 

c) L'usage que fait le sauteur å la perche de ses bras modifie-t- 
il les résultats précédents? Dans quel sens? 


Réponse : 
a) 9,4 m/s: b)H, = 62 m: 
c) mgAh = zm“ + travail des bras. 


2 Formation de gouttelettes L'énergie interne, à températu- 
re.donnée, d'un fluide homogène ne dépend pas seulement de 
sa masse, mais également de la surface S qui l'entoure ainsi 
que de la nature des milieux avec lesquels elle est en contact. 


Dans le cas de n moles d'un fluide M limité par une 


——surface S en contact avec un fluide P, on peut écrire : 


U = nu + AS 


où u est l'énergie molaire et À la tension superficielle entre les 

fluides M et P 

a) Si on considère 1 em de fluide pris à l'intérieur du même 
fluide homogène, donner l'énergie interne de ce fluide. 

b) Si, au contraire, on considère 1 cm* de fluide divisé en 
N gouttelettes, donner l'énergie interne du fluide. 

c) Expliquer pourquoi on se contente en général de U = nu 
pour donner l'énergie d'un fluide. 

d) Pourquoi agite-t-on de la vinaigrette? Sufit-il d'attendre? 

e) Examiner les possibilités théoriques pour nettoyer au 
moyen d'un liquide un milieu recouvert de corps gras. 


Réponse 

a) U = nu (dans ce cas À = 0, réfléchissez pourquoi?). 

b) U=nu+ 323 10-#4N)'# Asi A est en J/m°. 

c) En général, nu > AS sauf dans le cas de gouttelettes 
où S devient grand. 

d) On peut augmenter U en apportant un travail au système. 
Si on attend, la vinaigrette ne s'émulsifie pas d'elle-même, 
au contraire, elle revient vers une phase homogène. 

e) Pour entraîner un corps gras par un liquide, on peut soit : 

— Je dissoudre (action d’un acide qui saponife le corps gras); 


— l'émulsionner en frottant avec une brosse par exemple, On 
peut faciliter l'émulsion en utilisant un liquide hypoten- 
seur (faible valeur de A) qui diminue l'énergie pour 
émulsionner. (En fait, les produits «pour faire la 
vaisselle » utilisent toutes ces possibilités). 


3 Un homme peut perdre par sudation, puis évaporation 
1 litre d'eau par heure (dans des conditions exceptionnelles). 
Calculer le nombre de calories qu'il peut dissiper alors. (Soit 
L = 576 cal/g la chaleur de vaporisation d'une mole d'eau). 


Réponse : 5.76.10* cal/h, soit 670 watts. 


4 Marche en plaine On considère un marcheur de masse M 
qui effectue un parcours sur sol plat à la vitesse v. Chaque pas 

a une longueur p et nécessite une élévation £ du centre de 
gravité. Soient r le rendement de la machine humaine et g 
l'accélération de la pesanteur. 

a) Déterminer l'expression de l'énergie chimique U consom- 
mée en une heure, en fonction de v, £, M, g, p et r. 

b) Calculer U en kcal/h et kW sachant que v = 6 km/h; 
£=25cm; M=70kg; g=98m.s ? p=0,5m 
etr=02. j 
Réponse 

v 1 
a) U= F ; 
b) U = 1,03 .10° J/heure, soit 246 kcal/heure = 0,286 kW. 


5 Marche en montagne On considère maintenant un 
marcheur effectuant une ascension en moi ie. Il s'élève de 
l'altitude h en 1 heure à la vitesse v’, Les autres paramètres 
sont les mêmes qu'à l'exercice précédent. i 
a) Déterminer encore l'expression de 1'i 

dépensée en 1 heure. 


ie chimique U’ 
b) Calculer numériquement E sachant q 


h = 400 m/h. ji 
c) Le pain fournit 2,5 kcal/g. Quel poid: 
pour compenser la perte d'énerg 


Réponse 


—e+h 
U'_p sk $ 
b y= x =2 
P 


c) Il faut 197 g de pain. 


Réactions (bio)chimiques 


sh ? 


jé précédents, nous avons considéré des ensembles de 


quée aux systèmes vivants doit donc faire apparaître explicitement 
me variables le nombre de moles de chaque constituant au même titre 
la pression, la température ou le volume. Les réactions, qui ont lieu 
ins notre corps, se font à température et pression fixes : T et P sont donc 
aramètres bloqués et nous verrons que cela facilite quelque peu le 
e. moin AAN 

donc un individu æ, siège d'un grand nombre de réactions 
chimiques et comme ce système vivant ne peut subsister qu'en interaction 
: l'environnement, nous le considérons plongé dans un thermostat 
, par exemple, par un gaz à la température T et à la pression P 

RE 


“RFO ci de simplification, réduisons provisoirement le système x une 
Ale réaction et encore la plus simple possible : 

> ASB 

Soient n et np le nombre de moles de A et de B, le système chimique étant 
upposé fermé (l'application de ceci aux systèmes biologiques fut discutée 


Chapitre VII 


Thermodynamique 
chimique 


L? 
F 


Var 


TP: 


# 


Fig. VII-I. — Un homme est essentiellement le 
siège de réactions chimiques à température et à 
pression fixes. 
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Fig. VII-2. — Cette figure correspond à la 
modélisation du schéma précédent (fig. VIL-1.). 


précédemment), on doit avoir : 

na +n = Cte (VII-1) 
L'évolution spontanée d'un tel ensemble est parfaitement prévisible parla 
thermodynamique (le sens et l'état final de la réaction), mais non la 
cinétique qui, dans les systèmes vivants, est déterminée par la naturg&ila 
concentration des enzymes (catalyseurs). 

Le deuxième principe de la thermodynamique permet d'affirmer que 
tout ensemble isolé c'est-à-dire l'ensemble thermostat système g 
(ensemble constituant provisoirement l'univers tout entier) évolue de telle 
sorte que l’'entropie totale soit maximale et ceci sera suffisant pour calculer 
le nombre de moles de A et de B à l'équilibre. 

Il n'est pas facile de calculer l'entropie de l'ensemble thermos- 
tat + système à mais nous allons voir cependant que, sous réserve 
que les réactions se passent à T et P constants, on peut prévoir l'évolution 
du système a à partir des seules données de a lui-même. On peut donc 
faire l'économie d'une description précise du milieu environnant q, 
pourvu que P et T soient fixes. m 


Toute évolution spontanée ne peut se faire que si : 
AS out > O 
AS porno DAS, > 0 


Les échanges thermiques entre le thermostat et œ se faisant à 
T = T,= Cte, nous avons : 2 


soit : 


AS permosat = TT 


où Q, est la chaleur reçue par « donc cédée par le a Comme 
P = Cie, nous pouvons écrire (voir p.91): r 


Q.= AH, 


variation de la fonction enthalpie de «. 
Il en résulte que : 
AH, 


ASpermonat = — =T 


ue 


d'où : ASjoui = AS, — T 
a 


comme T,, température absolue, est toujours positive ; 
AH, — T,AS, < 0, 
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La quantité entre parenthèses dans l'équation VII-2 ne caractérise que le A—=B | 
système & et on pose : = 

G=H-TS, 

cette nouvelle fonction G, s'appelle l'enthalpie libre de a. 


Donc, pour un système chimique évoluant à température et pression 
constantes, la variation de la fonction enthalpie libre G doit forcément être 
négative ou nulle, 


(VIL3) "98 | l 


5: AG, < 0 (VIT4) 
M € » 1 A, . 

Autrement dit,G, décroît pour atteindre son minimum. Insistons sur le fait 
que l'intérêt de substituer G, à l’entropie S, pour décrire l’évolution du 
système q, est que l'on ne considère que le système « et qu'il n’est plus 
nécessaire de connaître dans le détail ce qui l'entoure. Le thermostat peut 
être aussi grand que l'on veut, il peut être la terre entière; tout ce qui nous 
intéresse c’est la constance de la température et de la pression. 


Gest une fonction des variables du système, c'est-à-dire théoriquement : 
G= GT, P, n, np) (VII-5) 


nais puisque T et P sont fixes, G n’est fonction que des vari 
œ OU, plus généralement, pour une réaction quelconque à T 


na n "ma 

Fig. VII-3. — Variation de l'enthalpie libre G 
du mélange A,B, en fonction du nombre de 
molécules de A. Le minimum de G correspond à 
la valeur à l'équilibre et permet donc de 
déterminer les valeurs de n, et n, à l'équilibre. 


iy G=Gf{n,,n,,….,n;,.…) (VII-6) 


C'est précisément parce que T et P sont privilégiés et que le volume V est 
1 à eux par une équation d'état, qu'il faut se garder d'introduire 
citement V dont on ne connait rien. i 


Dans la réaction A =B, à cause de l'équation d'état VII-1 qui relie n4 

tnp, il ne subsiste qu’une seule variable, par exemple n4. Soit G = G(n4). 
on connaît la fonction G (n4), il sufit donc de déterminer son minimum 

: connaître la valeur de n, et de ng à l'équilibre (fig. VII-3). 

a courbe de la figure VII-3 est analogue à celle de la figure VII-4 qui 

sente le potentiel d’un système mécanique (masse dans un champ de 


I - 2 Enthalpie libre d'un mélange 
zeux 


Fig. VII-4, — Cette courbe, qui représente la 
variation du potentiel mécanique d'un ressort 
en fonction de l'allongement, ressemble à la 
courbe de l'enthalpie libre de la figure précé- 
dente. Le minimum correspond dans les deux 
Cas aux paramètres d'équilibre. C'est pourquoi, 
l'enthalpie libre du mélange est appelée 
potentiel chimique. 


En réalité, on explicite rarement les enthalpies libres en fonction des 
nombres de moles nı, 2 qui sont non directement mesurables, mais 
Plutôt s'il s'agit d'un gaz en fonction des pressions partielles (voir p. 75) 
et s'il s'agit de solutions en fonction des concentrations. 


"O 
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Fig. VII-S. — Diagramme des enthalpies libres 
„pour une réaction chimique sans el_avec 
catalyseur. Le catalyseur accélère la réaction 
imique en abaissant l'énergie libre d'acu- 
vation. En biologie, le catalyseur est une 


ENTHALPIE LIBRE D'UN GAZ PARFAIT ISOLÉ 
Par définition : 
G=H-TS 
et nous savons que pour un gaz parfait (équation V-19) 
H=H(T) e&t S=nR[4 Log P+h(T)] 
G =nRT[ọ(T) + Log P] = ng(T, P) 


où ọ(T) est une fonction de T seule qu'il est peu important d’expliciter; 
g(T, P) est l’enthalpie libre molaire : ah? 


2(T, P)= RTLGUT) + Log P] 


d'où : (VII-7) 


` 


(VIT-8) 


ENTHALPIE LIBRE D'UN MÉLANGE DE GAZ PARFAITS 
a 


Raisonnons comme pour l'entropie : si nous avons plusieurs types de 
molécules, l'enthalpie libre du mélange est égale à la somme des enthalpies 
libres des différents constituants du mélange à condition d'utiliser, non pas 
la pression totale P, mais la pression partielle P, de chacun. 


G= D aRT[o;(T) + Log P] = È ng(T, P)  (VII-9) 


gi(T, P;) est l'enthalpie libre du i™ constituant, sa fes dépend de 1 
pression partielle du i“* constituant dans le mébipe D et óne 
implicitement du nombre de moles n, puisque P, =, 


4 


ENTHALPIE LIBRE STANDARD amg 
L'expression VII-8 de l'enthalpie libre molaire du i constitu; 
s'écrire en fonction d'une pression de référence Pai Bii St peut 
gi(T, Pi) = RTLQUT) + Log P] i ne ooma ony 
= RTLGAT) + Log P — Log P, + 
ce qui donne : 


g(T, P;) = RT[9;(T) + Log Po] +RT L 
» i 
ou encore : 
o 


Cette dernière expression fait intervenir l'enthalpie 
gi(T, Po)du constituant i supposé seul à la pression arbitr, 


á 


une pression de référence å laquelle on détermine, une fois pour toutes, 
l'enthalpie libre du gazi: * 

Mine: gi(T, Po) = RTLEUT) + Log Po] = g?(T) 
g?(T) est appelée enthalpie libre standard. 

+ gf(T), fonction de T, est une caractéristique intrinsèque du gaz i et, en 
fait, remplace la fonction oT) qui apparaissait dans la formule VII-9. 
Les valeurs de cette fonction g?(T) se trouvent aisément dans des tables; 


ainsi l'enthalpie libre d'un mélange quelconque de gaz s'obtient facilement 
grâce à la formule suivante : 


(VII-11) 


| P 
é Guz = E mi[8?(T) + RT Log 5] (VII-12) 
i 0 
Remarque : On prend souvent la pression atmosphérique P, = 1 atm 
comme pression de référence. Ainsi, si dans l'équation VII-12 toutes les 
_ pressions sont en atmosphère, P, disparaît, on peut écrire : 


ni. Gya = X n[e?(T) + RT Log È] 
sii i \ 
mais attenti 


particulier. 


on, cette formule inhomogène, correspond à un cas bien 


La physique des liquides est une physique compliquée ; néanmoins, dans 
une solution diluée, les molécules du soluté ont un comportement 
semblable à celles d’un gaz parfait; c'est ainsi que nous avons montré que 
Ja pression osmotique Il; pouvait s'écrire (voir paragraphe 1V-4) : 

A né 
Hi : Rae (VII-13) 
n v 
ntéressons-nous donc exclusivement au soluté comprenant n; moles 
dans le volume V. Supposons qu'il n'existe qu'un seul soluté; s’il s'agissait 
d'un gaz, on prendrait comme variables, T et P; pour le soluté, gardons la 
température T et on peut concevoir de substituer la pression osmotique à 
a pression partielle, mais TI; est très difficilement mesurable et on utilise 
comme deuxième variable la concentration du soluté i : 


a=n/vV=lil 
c, et TI, sont reliés entre eux par n; (voir équation VIL-13). 


"Ainsi, si on admet que l'on peut transposer Jes formules établies pour les 
gaz parfaits aux solutions diluées, on obtient pour l'enthalpie libre molaire 
u soluté i : 


(VII-14) 


B(T, ci) = RTLWT) + Los ci] (VII-15) 
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Fig. VII-6. — Si on s'intéresse au soluté dans 
une solution, même diluée, on ne peut pas 
transposer directement tous les résultats obte- 
nus avec les gaz. Par exemple, il faut faire 
intervenir la pression du gaz au dessus de la 
solution, 
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En réalité, on ne peut se contenter de deux variables, les propriétés du 
soluté dépendant également de la pression totale P au sein du liquide. 
Cette pression P fait intervenir non seulement les pressions osmot ques, 
mais aussi la pression hydrostatique (due au solvant), ainsi que la pression 
provenant du gaz en équilibre à la surface du liquide. 

En pratique, cela signifie que les fonctions d'état du soluté s'expriment à 
Taide de trois variables indépendantes T, P, c; il faut donc écrire : 


BUT, P. c,) = RTTYT, P) + Log c] (VI-16) 


où \(T, P)est une fonction indépendante de c,. Pour une solution diluée 
comprenant plusieurs solutés : 
G=} ng(T, P, c) 
e i 


La forme explicite de g, la plus commode et que nous utiliserons par la 
suite, fait appel à l'enthalpie libre standard des différents constituants 
g°(T, P): c'est l'enthalpie libre du soluté i mesurée en fonction de la 
température T et de la pression totale P à une concentration de référence 
arbitraire c,. La concentration de référence pratiquement toujours 
utilisée est égale à 1 molaire (= 1 N), c'est-à-dire correspondant à une mole 
par litre. 

En transformant la formule pour le mélange gazeux, on obtient pour 
plusieurs solutés : 


(V11-17) 


Gussa = E n [e(T, P)+RT Log] (VII-IE) 
0 
formule dans laquelle on pose quelquefois & =l. 
VII - 4 Equilibres chimiques 
Nous avons vu au paragraphe VII-1 qu'une réaction chimique à T et P 


fixes évolue de telle sorte que AG < 0. Nous savons 
potentiel thermodynamique G {voir formules VII-9 et ir; 
s'écrire comme la somme enthalpies libres & de 
constituants. En fait, il est tradi 


l: En f es | nnel de remplacer 
qu'il y a une réaction chimique fu kest appelé pote 

que le potentiel thermodynamique de l'ensemble est égal 
potentiels chimiques des différents constituants : 


G=Zns= Zn 


Les potentiels chimiques p;s'expriment en fonction des ent! 
standard. r, 


P, 
Pour un gaz : ni = gi (T) + RT Log pe 


Po pression de référence servant à définir gp. 


ÉQUILIBRES CHIMIQUES 


(VIL-21) 
co : concentration de référence. 

Soit maintenant la réaction « chimique » : 

AB 


tion qui correspond au passage d'un isomère à un autre, ou à un 
gement de phase (liquide — vapeur). Une telle réaction qui fait 
disparaître une mole de A et apparaître une mole de B a lieu tant que la 
variation AG du potentiel thermodynamique correspondant à la 
tra nsformation d’une mole de A en une mole de B reste négative : 


AG =u -p <0 
La réaction s'arrête si pẹ = p, : condition d'équilibre. Comme py et p, 


l'équilibre une relation entre les pressions partielles ou les concentrations. 


VAA — VB (par exemple H, — 2H) 

AG = Vs Hg — Va Ha 
Jn voit aisément la généralisation à une réaction plus compliquée : 
VA + VB + vcC + YoD 
| l'équilibre on a : dans les deux états. 
Va Ha + Vea Hs = Vclc + VpHp 
ou sous forme condensée : 


Eva= Svp, (VH-22 
i j 


- 5 Lois d'équilibre des gaz 
t solutions 


Po liser la formule VL-22 il faut expliciter les potentiels chimiques 
Pour wilis halpies libres standard (formules VLI-20 et VIT-21). 


QUILIBRE DE GAZ 
Soit la réaction en phase gazeuse : 
VA VB 


ne. avons: v, v 
l'équilibre, nous avons aa = Vala 
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s NH2 
o 
vari . (50; mmr 
nt fonction des pressions partielles ou des concentrations, on en déduit à A B 


COOH 


Fig VII-7. — Une protéine a une structure 
tndimensionnelle qui dépend de la séquence 
d'acides aminés (structure chimique) mais aussi 
du milicu environnant (température, nature du 
solvant, pH..} La structure compacte (A) 
correspond à la forme active, la structure 
« déroulée » (B) cst la forme dénaturée. 
L'équilibre entre les deux états (A) et (B) est 
gouverné par les valeurs des enthalpies libres 


1” 
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TABLEAU VII-1 


RELATION ENTRE LA CONSTANTE 
D'ÉQUILIBRE ET L'ÉNERGIE LIBRE 


STANDARD (à 25°C) 


AG" 
K; (cal/mol) 
0,001 + 4089 
0,01 +2726 
o1 +1363 
1 0 
10 — 1363 
100 -276 
1000 — 4089 
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expression qui, compte tenu de la formule VII-20 s'écrit : 


P 
v(e: + RT Log =) = vies +RT Log r) 
0 0. 


précaution, Notons enfin que cette formule s'écrit parfois : 
| AG? = — RT Log K, 


P P Vegg — vag? 
va Logz -Ya Losi = X pin ABA 
o o 
QUILIBRE DE SOLUTIONS DILUÉES 
E LT a L E- pkoi i 
g pi- 2 P| ORT Pour une réaction en solution diluée, il suffit de remplacer dans la 
dir o 0. formule VII-23 les pressions partielles par des concentrations : 
wcp G° 
K G° K{T)= SR ARE (VI1-24) 
Pi aise ecg (1-24) 
Š A exp RT cecer RT 
avec marque : on écrit souvent les concentrations avec des crochets : [A], 


Av=va— va et AG? = vag8(T) — v, g3(T) 


On définit la constante d'équilibre relative aux pressions partielles K, par 
la relation : z 


p Pia 


Katr VII - 6 Prévision du sens d'une 


n -209 x 
Il en résulte que K,= Poe PT est uniquement fonction de la 
température. 
On peut généraliser à une réaction plus compliquée : 


VA +vB=veC + VpD dr 
à l'équilibre : [B] k ac° 
Va Ha + Vas = Vclc + Vol Ie RT 
Ainsi PE. Pp AG? Notons qu'à température ambiante (T ~ 300K), RT = 0,6 kcal/mole. Si  rasceau VII-2 
r4 K,(T) = Pa.Ps 7 PS" exp -= (VII-23) AG9 < Oet grand en valeur absolue (|AG > RT).letermeexponentielest ENERGIE LIBRE STANDARD DE FORMATION. 
ePi RT zÀ grand, cela signife que la réaction favorise le sens AB. AU LES VALEURS DONNÉES SONT POUR 
avec M=v+v— 4 traire, si AG? > 0 et AG° > RT, alors l'exponentielle est faible, la DES soLutions MOLAIRES À pH = 7 er 25°C 
PR te 1) tion favorise le chemin B > A. 
AG? = veg + VDED — VA 2A — VB 8B j e réaction où AG° < Oest dite exergonique, une réaction où AG°>0 Susstasce Š rs i 
ET dite endergonique. Seule une réaction exergonique sè produit (kcal/mol) 
Le terme exponentiel dans la formule VII-23 est sans dimension, ntanément; une réaction endergonique a besoin d'être couplée avec Actal T8899 
K,(T) a la dimension de Pô”, c'est-à-dire K,(T) est la pu > éaction exergonique pour avoir lieu. TA Éthanol — 43,49 
preopep. mme AG? = AH° —T AS°, une réaction qui dégage beaucoup de H* (référence) 0 
exothermique, (AH°< 0) est généralement Eau liquide — 56,69 


On peut décider que la pression de référence sert d'unité de leur, c'est-à-dire 


qui revient à poser P= 1); K,(T) prend alors un aspect plus 


trompeur : j de AG permet de tenir compte à 


S it que la considération pt 
ieor une tae ème (AS) et de celle du milieu 


is de la variation d'entropie du syst 


érieur TJ: AS peut très bien être négatif si AH est très positif : 
l'accroissement d'ordre du système est compensé par l'accroissement du 
désordre du milieu extérieur dû à la chaleur que le système lui fournit. 


-892 Fe ni 
K,=e #T (en unité PS) 


En fait, il se peut que Av = 0, alors, et alors seulement, K,( 
dimension et cette dernière formule peut, dans ce cas, $ 


j 
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Exemple de réactions couplées : synthèse du saccharose La réaction de 
synthèse du saccharose s'écrit : 


glucose + fructose saccharose + H,O 


Les mesures effectuées sur cette réaction montrent que : 
AG°= 5,5 kcal/mole 

La réaction de synthèse ne se produit pas spontanément. On peut toutefois 
la coupler à la suivante : 
ATP + H,0 ADP + phosphate 

AG°= — 7kcal/mole. 
En fait, pour coupler les deux réactions, il faut passer par l'intermédiaire du 
glucose 1-phosphate. 


ATP + glucose — ADP + glucose 1-phosphate 
glucose 1-phosphate + fructose > saccharose + phosphate 


pour laquelle 


VII - 7 Equilibre entre phases solide, 
liquide, vapeur 


Un gaz ou un mélange gazeux constitue une phase. De même, un liquide 
ouune solution liquide constitue une phase unique. Enfin, un solide, même 
hétérogène, constitue une seule phase. Au contraire, un mélange eau 
liquide-glace constitue un système biphasique. Il en est de même d’un 
liquide surmonté de gaz ou d'un solide partiellement dissous. 

On peut appliquer le principe de G minimum pour décrire l'équilibre de 
deux ou même trois phases. Il suffit de considérer que la relation 


A=B 
signifie le passage d'un composé d'une forme liquide à une forme vapeur 


par exemple, ou plus généralement d'une phase I à une phase II. On doit 
donc avoir : ; 


81 = Bu 


oùg, et gy sont les enthalpies libres molaires du composé dans les phases I 
et II respectivement. S'il y a trois phases en équilibre (solide, liquide, 
vapeur) alors : 


Bi Eu S Bin 
Pour qu'un système multiphase soit à l'équilibre, T et P fee il faut que 


les enthalpies libres molaires de chaque phase soient égales. 


L'enthalpie libre molaire d’une phase dépend de la température et, 
Pression, mais également de la nature de la phase et de la densité m 
des différents constituants de la phase. 


| Parexemple, si la phase Lest un mélange de gaz (voir équation VII-12) : 
t P 
{r G=} afem + RT Log =] 
i 0 


où la sommation est faite sur toutes les différentes espèces gazeuses. 
De même pour un mélange de liquide on aurait (voir équation VII-18): 


C; 
Gi=} nfe, P) + RT Log a] 
: T 3 
l'as 
= Dans le cas d’un solide ou d’un liquide, qui sont pratiquement 
ncompressibles, l'enthalpie libre ne dépend pas de la pression si bien 


que l'on peut écrire : 
Giquide = Dig Big(T) (VII-25) 
(VII-26) 


Goiide = ThotBsoi(T ) 


asg yy ME, a 
Considérons un système constitué d'eau liquide et d'eau vapeur 
(fig. VII-8). Le système contient N moles d'eau dont n,, sous forme 


liquide. On a donc: 


Pa 
G = niBiT) + (N — mo Et +RT Log že] 
o RT Lo; Pap 
Bia(T) = Bap t [4 Po 


sam = sam) (VI1-27) 


Pap = Po EXP [- 


si à température fixe : l'équilibre n'est réalisé que pour une valeur de la 


ion, 

' iquide à P, et Tọ (point O de la figure VII-9), on 
pal partant derat pression en ou température constante, 
i ON in pratiquement rien jusqu'à la pression P,. A cette 

pase Proce va s'évaporer; on assiste à un changement d'état, 
Don. l ar pression constante P,. Pour des pressions inférieures 
un plus que de la vapeur d'eau. 
paon si partant du point O (eau liquide à Po, To), on chauffe en 
p peme ression constante, on assiste, pour la température T,,à la 
à intenant la P liquide. Une telle expérience permet de tracer une courbe 
porisation (fig. VII-9). 


de vaporisation t Hj _. À 5 
Fe p roblème de l'équilibre liquide-vapeur se présente en général 


D 
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Pvop= P 


T,P=Cte H,0 VAPEUR 


R20 LIQUIDE 


Fig. VII-8. — Équilibre eau vapeur-eau liquide. 


LIQUIDE 


Fig. VII-9. — Diagramme de changement de 
phase liquide — gaz ou courbe de vaporisation. 


d i 
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H20 VAPEUR 
T,P=Cte 


—He0 LIQUIDE - 


Fig. VI1-10. — En présence d'air, l'équilibre eau 
vapeur-eau liquide se trouve modifié. 


différemment du fait de la présence de l'air : 


G = nage + (N — Dic)Bvep(T+ Prap) + NaiBai(Ts Par) (VIL-28) 
où Pet PL sont les pressions partielles de vapeur d'eau et d'air dans la 
phase gazeuse. La pression totale est 

PP ot Par 


l'équilibre s'établit pour: 


o _ 
Pap = Po XP |- Bvap s] 


_ (VII-29) 


mais, fait nouveau, la pression de vapeur d’eau n'étant qu’une pression 
partielle, peut varier de Oà P.P,,est appelée pression de vapeur saturante 
de l'eau (fig. VII-10). Elle correspond à l'équilibre eau-vapeur: si 
Ps > P,e le système évolue vers l'équilibre par condensation d'une partie 
de la vapeur d'eau. Au contraire, si Pp < P,» il y a évaporation du 
liquide. En fait l'équilibre est long à s'établir, au moins quand le système 
est de grande dimension. 

A noter qu'à la température T, l'air peut contenir une pression partielle 
d'eau, P(T), mêmeen l'absence d'une phase eau-liquide. Dans ce cas, on 
appelle humidité relative du gaz 


H peut varier de 0 p. 100 (air sec) à 100 p. 100 (air saturé d’eau). Si on 
refroidit le gaz à pression totale fixe, l'humidité augmente et quand elle 
atteint 100 p. 100 (point de rosée), il y a condensation de la vapeur d'eau 
(Pap = Pu): formation d'une phase liquide qui se traduit par un 
brouillard ou une rosée. 


ÉQUILIBRE SOLIDE-SOLUTÉ 


Pour une dissolution, lenthalpie libre a une forme analo 
cas précédent : P pg sor BUG À celle du 


G = D éjdBsouse + DiciuéBsotué + TsoivuntBsoivant L F 
à l'équilibre ; 
Bsoimel T, €) = Bsotiae(T). 


En fait, E ow, à l'équilibre, ne peut être exprimé par la relation rése 
solutions diluées: en effet, la saturation est liée à l'inter 
molécules du soluté entre elles. L'expression précédente 

concentration de saturation dépendant de la température. 
concentration des solutions saturées augmente avec la temp 
ce n’est pas toujours le cas. A 20 °C la concentration saturante 
de 2000 g/l et à 50 °C elle atteint 3 600 g/1. 


INCIDENCE 
SUR LES RÉACTIONS CHIMIQUES 


Ja réaction: . 
K,S0O, + BaCl, + BasO, + 2KCI 


va [Bas0,]. [KC]? _ g 
E [K,S0,]- [BaCi] 


_ Ainsi la réaction se fait de la gauche vers la droite : 
K,S0, + BaCl, > BaSO, + 2KCI 


concentré avec du sel de cuisine : P 
NaCl + H SO, > HNaSO, + HCI 


1 Loi de Boltzmann et loi d'équilibre chimique Si AU est la 
différence en énergie de deux états i et j d'une molécule, on 
sait que d’après la statistique de Boltzmann le rapport du 
nombre de molécules dans l’état i au nombre de molécules 
dans l'état j est: 

: n AU 


i au 
M EET 


Si maintenant le passage de l'état i à l'état j correspond à 
une véritable transformation chimique de la molécule, on sait 
d'après la loi des équilibres chimiques que 

43 n AG? 


i 
ù AGP est la différence entre les enthalpies libres standard 
Pouvez-vous expliquer pourquoi on n'applique pas la 
me formule dans les deux cas? 


Réponse. On applique la loi de Boltzmann dans le cas où 
l'équilibre est entièrement déterminé par des considérations 
d'énergie. Dans le cas d'une réaction chimique, par exemple : 


A + BAB. 
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E L'ÉQUILIBRE ENTRE PHASES 


Sidans une réaction chimique menant à un'équilibre, un des corps formé 
change spontanément de phase, la réaction sera complète; c'est la loi de 
Berthollet facile à comprendre avec nos connaissances. Soit, par exemple, 


. qui logiquement devrait donner un équilibre classique. Or, il se trouve que 
_ la concentration saturante de BaSO, est très faible, si bien que ce dernier 
_ précipite et oriente le sens de la réaction. En effet, on a: 


Un phénomène analogue se produit si on mélange l'acide sulfurique 


le passage de l'état i à l’état j est aussi fonction de la variation 
d'entropie résultant du «supplément d'ordre» accompa- 
gnant la réaction. 

2 Réaction en milieu intracellulaire Une cellule de volume 
V contient N3 molécules B, susceptibles de réagir avec des 
molécules A selon la formule : 


K 
A+ BAB 
A l'instant initial, N% molécules A traversent la membrane 
cellulaire et se trouvent sur la surface interne de la cellule. 


a) Est-ce que le fait que les molécules A et B ne sont pas 
mélangées initialement de façon homogène influe sur le 
nombre de molécules AB à l'équilibre? Expliquer. 

b) L'expérience montre que, à la température To, si on 
exprime les concentrations en mole/l, la constante K 


d'équilibre vaut 5.107? (soit e?). Rappeler la significa- 


tion de AG° et donner sa valeur. (On donne 
RT, = 600 cal/mole). 


c) La concentration initiale des molécules B est de 1 M. Si le 
o 


nombre NÌ est tel que 
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d'Avogadro) et la température T,.donner le nombre Nys 
de molécules AB à l'équilibre. 


N? NÈ 
d) Si maintenant —s = ee = 10 X, donner la concentration 


des molécules AB à l'équilibre. 
Réponse 
a) Équilibre inchangé. Le temps t caractéristique pour 
atteindre l'équilibre est : 
T Z T difusion + T équilibre chimique 


b) AG° = 99, — 89 — g8 = 1,8 kcal/mole 
c) Nas = 5.107 
d) Nysv = 5,4 M 


3 Transmission nerveuse au niveau des synapses Dans les 
synapses, la transmission nerveuse (entre deux nerfs ou un 
nerf et un muscle) ne se fait pas par contact électrique, mais 
par molécules messagères (acétylcholine). L'arrivée de l'influx 
nerveux dans l'axone (1) libère un paquet de molécules 
d'’acétylcholine (notées A). L'axone (2) présente dans sa 
région superficielle des molécules de « récepteur d'acétylcholi- 
ne » (notées R), réagissant de la façon suivante: 


Ko 
A+RZ=AR 


L'axone (1) libère N molécules. On considère que le 
volume d'une synapse est V et on note C£ la concentration 
locale en atomes récepteurs au voisinage d'une synapse (2). 
a) Calculer la concentration du composé AR formé. 

b) Application numérique : V est le volume d'une sphère de 
1 pm de diamètre. Cg = 1076 M 
Kp = 10° M`! 
N£ = 300 molécules. 
c) Calculer N$ pour que pratiquement toutes les molécules 
réceptrices réagissent. 

Réponse 

a) Car = 1/2[Cà + Cr + 1/Kp 


— VICAC: + 1/Kp)? — 4CACR] 


avec C? = N°/V 
# 
pa e > 
a je” 


b) V= 5,2.107!$ 1 C£=10-M maar 
Car = 0,4,107% M. x 


$ 
c) Il faut C> Ko +CR soit pratiquement N? S6000 
molécules. 


4 Dissociation ionique de l'eau A 25°C, le produit ionique 
de l'eau vaut: 

[OH-J[H*] = 107** (mole/litre)? 
Comment cette relation peut-elle s'exprimer en terme 


d'équilibre chimique. Donner la variation d'’enthalpie 
standard dans la réaction de dissociation ionique de l’eau : 


H,O > (OH)- + H* 


On rappelle R = 2 cal/mole. 
Réponse AG? = 21,6 kcal/mole. 


5 pH d'une solution d'acide acétique En solution dansl'eau, 
l'acide acétique se dissocie : 
CH;CO,H=(CH,CO,)" + H* 


Avec Kp=1,7.107% M. i i 

a) Pour une concentration de 1 M, l'acide n'est que très 
faiblement dissocié; calculer la concentration de l'ion H*. 
(En tenant compte de la présence d'ions OH”). 

b) Calculer le taux de dissociation de l'acide. Vérifier la 
validité de l'hypothèse précédente. | t 


c) On définit : PH = logio]: Donner le pH de la 


solution. ! 
d) mima questions pour des solutions contenant 1072. et 
i 41 
Réponse 
a) [H*] = 4,2.107° M 
(CH,CO,)” 
b) = 2 = 42,107 
)'cn,co,H T 2-10 
c) pH=2,4 y 
d) CH,CO,H =107? M___H* =4,2.107 
CH,CO,H =1074M__H* =4,2.107 


Transport de matière : 
ir champ électrique 


f 


et transport de charges 


Un système biologique évolué implique un réseau complexe de 
sport de matière et d'information. Le transport de molécules par 
usion est eficace à courte distance, par exemple à l'intérieur d une 
cellule. Mais pour des distances macroscopiques, il faudrait des années à 
ne molécule diffusant dans de l’eau immobile pour atteindre son objectif 
e V-3). De plus, la diffusion, qui trouve son principe dans 
acement par essence aléatoire, 


voir paragraph 
il faut d'autres 


a promenade de l’homme saoul, est un dépl n 
’est-à-dire sans spécificité. Pour toutes ces raisons, o 
processus de transport pour que les substances biologiques fonctionnent 
correctement. Dans les chapitres suivants, nous parlerons de deux 
mécanismes nouveaux. L'un est utilisé dans les substances biologiques 
ncore une fois à courte distance : c'est le transport sous l'effet d’un champ 
électrique. Il corrigi er non spécifique du transport par diffusion. 
‘autre mode implique des écoulements de fluides (liquides ou gaz) et 

met des transports sur des distances macroscopiques. 
"Les courants électriques et les courants de fluides ont un ataino as 
points communs, mais, répétons-le, en biologie, leur lomaing 
pplication est très différent. En effet, il ne faut pas considérer es ne è 
comme des fils électriques le long desquels des charges se promenon 
ntre le cerveau et les doigts de pieds, avec en parallèle es vaisseaux 
on veut faire une comparaison 


m p ` . p z Si 
anguins qui charieraient les molécules. tfai n j 
urbaine : les vaisseaux sanguins sont analogues à des tuyaux à eau; un 


transport de matière existe; les nerfs seraient plutôt des lignes 

téléphoniquesqui propagent l'information mais aucune matière, n 

énergie. Le transport d'énergie se fait sous forme chimique LATE 

Aplique dans le transport de matière, Nous discuterons aux Chapitres X, 
utransport d'information en biologie. 
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O CH3 
Il + 
CH3-C—0-CH,- CHIN — CH3 
CH3 


Fig. VIII-2. — L'acétylcholine. La charge 
positive aide la molécule qui diffuse à trouver le 
site récepteur sur la membrane synaptique ou 
sur le muscle. 


CHAMP ÉLECTRIQUE - TRANSPORT DE CHARGES 


VIII - 1 Interaction à distance : 
force et champ électriques 


FORCE ÉLECTRIQUE - LOI DE COULOMB 


Les interactions électriques interviennent de deux façons dans les 
systèmes biologiques. D'une part, il existe des forces électriques qui sont 
responsables de la stabilité des structures. Par exemple, la conformation 
spatiale d'une macromolécule comme une protéine dépend en grande 
partie des interactions d'attraction ou de répulsion électrique entre 
différents résidus généralement chargés (fig. VITI-1). I s'agit là d’un efet 
statique. Tl existe aussi des interactions électriques dynamiques. Un site 


Fig. VII + — Illustration des changements de conformation qui peuvent être induits par 
des charges électriques fixes (effet électrostatique). Les mêmes phénomènes existent à l'échelle 
moléculaire. Il est probable, par exemple, que les résidus saccharoses chargés des 
ælycoprotéines et glycolipides membranaires forment des filaments qui se dressent à la surface 
des cellules comme sur la photo de droite et constituent une couche protectrice. 


spécifique d'une macromolécule peut attirer des ions par une force 
électrique. En fait, la plupart des petites molécules qui sont métabolisées 
ne + op ou qui servent de molécules messagères sont chargées : 
i pai e par exemple qui transite entre la terminaison synap- 

que d un axone et un muscle est un cation: un transport dirigé, plus 


eficace que par simple diffusion, est obtenu grâce au déplacement cohérent 


de la molécule qui est attirée vers sa cible, chargée négativement, 


sac À dans le vide Les forces électriques comme les forces 
na nnelles s'exercent à distance. Nous admettrons comme un 
paa Experimental la loi de Coulomb qui relie l'intensité des cha 

Taction à la force attractive ou répulsive qui s'exerce entre 


L'intensité de Ja fi 
Coulomb) : orce F entre deux charges ponctuelles qet 


z gq' 
FI=k<z 


où f est la distance entre les deux charges; q et q' s'exp 
coulomb (C). unité de charge dans le système MKSA. Rappelon; 
charge d'un électron est 1,6.1071* C; r s'exprime en mèk 


constante K vaut alors, dans le vide, 9, 10” MKSA. Si q et q' sont de 
même signe, la force est répulsive (fig. VII-3);elle est attractive dans le cas 
contraire, La force est portée par la droite joignant q et g'. La loi de 
Coulomb en notation vectorielle peut s'écrire de la façon suivante : 


re 
F = KT (f est le vecteur joignant qq’. 
Remarquons que si F est la force subie par q (due à son interaction 
avec q'),ilexiste alors une force égale et opposée agissant sur q'et due à q. 
Ilse peut que l'on ne s'intéresse pas à cette dernière force, notamment si q' 
est fixe ou si la masse associée à q' est très supérieure à la masse associée 
àq Néanmoins, si F existe, F’ existe aussi et réciproquement : c'est le 
principe de l'action et de la réaction. 


Force électrique dans l'eau Que se passe-t-il si entre q et q' il y a d'autres 
molécules, notamment des molécules d'eau. Bien que l'eau ne soit pas 
chargée, la configuration spatiale de la molécule est telle que les centres de 


L3 

ig. VIII-4. — Par définition, un dipôle électrique est constitué par deux charges égales et 
opposées, situées à une distance fixe d. Le moment p du dipôle est : p = qd. La distribution 
charges sur une molécule d'eau est telle qu'elle forme un dipôle permanent de moment 


T 
gravité des charges + èțų — ne coïncident pas. La molécule forme alors un 
dipôle électrique (fig. VILAJ Nous allons montrer que l'effet résultant des 
molécules d'eau, qui constituent ce que l’on appelle un diélectrique, est de 
diminuer l'interaction électrique entre q et q. ~ 

` Tout dipôle électrique placé près d'une charge nette q, tend à s'orienter. 
En effet, le côté positif du dipôle est repoussé par une charge positive tandis 
que l'extrémité négative du dipôle est au contraire attirée. Les deux effets 
produisent un couple qui oriente le dipôle. 

. Considérons deux charges q et q’ de signes opposés (q > Ceta <0 
Entre ces deux charges se trouvent des molécules d'eau, c'est-a-dire des 
dipôles (charges + òq et P a. Les dipôles tendent à 
s'orienter; donc, entre qet-q'& trouvent des files de dipôles comme sur la 
figure VIS. On peut considérer que les charges + ôq et — q en 
contact le long d'une file annulent mutuellement leurs effets. Donc l'effet 
global de la chaîne de molécules d’eau est seulement de placer une charge 
= ôq sur q,et + ôq sur q’. Ilen résulte une diminution apparente à la fois 
de q et de q'; cette diminution est indépendante de la distance r. 
Expérimentalement, on constate en effet que la force d'attraction entre q 


Fig, V111-5. — Des dipôles mobiles, des molécules d'eau par exemple, placés entre q et q'ont 
endance à s'orienter comme sur le schéma (a). En réalité, l'agitation thermique désorganise 

rtiellement l'ordre du système, Néanmoins, on peut considérer qu'entre qet q'existent des 
files de dipôles (b). L'effet résultant est simplement de placer une charge — ôq sur q el + q 
sur q' (c). donc finalement de diminuer la force d'interaction entre q et q' (d). 
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Fig VII-3. — 
sent lorsqu'elles 


Les charges q et q' se repous- 
ont le même signe et s’attirent 


lorsqu'elles sont de signes différents. 
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To r 


Fig. VIII-6. — Comparaison de la force d'in- 
teraction électrique entre deux charges dans le 
vide (trait plein) et dans leau (pointillės). 
« L'effet d'écran » de l'eau est considérable. 


et q' est plus faible dans l'eau que dans le vide. On peut réécrire la force de 
Coulomb de la façon suivante : : 
EI .9q 

| =K pa 


K' nouvelle constante, avee K'/K < 1. 
En fait, on écrit généralement : 


= (VIII-2) 


£ est appelé constante diélectrique absolue du milieu. On pose aussi : 


(E =] 


où Ep èst la constante diélectrique du vide et £, = K/K’ est la constante 
diélectrique relative. €, = 80 pour l'eau liquide, ce qui signifie que la force 
d'interaction entre deúx charges est divisée par un facteur presque cent. 
Cette propriété remarquable de l'eau est fondamentale pour expliquer la 
structure et le fonctionnement des systèmes biologiques, La plupart des 
autres solvants diminuent beaucoup moins la force de Coulomb. Plus une 
molécule est symétrique (centres de gravité des charges + et — 
confondus), moins elle est « polaire ». A la limite, des solvants organiques 
comme le benzène ne devraient avoir aucun effet car la molécule est 
parfaitement symétrique. Toutefois, en présence d'une charge nette, la 
molécule a tendance à se déformer; le nuage électronique se décale par 
rapport aux noyaux formant un dipôle induit. Le tableau VIII-1 indique 
quelques valeurs de À 


TABLEAU VIII-] Yy 
CONSTANTES DIÉLECTRIQUES RELATIVES DE DIVERSES SUBSTANCES 
SUBSTANCE État t ej 

Air Gaz, 0°C, 1 atm 1,0006 
Gaz carbonique Gaz, 0°C, 1 atm 1,001 
Eau Gaz, 110°C, 1 atm 1,013 

« Liquide, 20°C 
Benzène Liquide, 20°C 
Porcelaine Solide, 20 °C i 
Paraffine Solide, 20°C 
Mica Solide, 20°C 

Solide, 20°C 


faut considérer ces lois comme des lois expérimentales 
mais dont on ne connaît pas d'explication. Il existe d'autre 
dans la nature, nucléaires ou magnétiques par exemple, Bie 
soient fondamentales pour comprendre la struct 

biologie, nous pourrons généralement ignorer leur exp: 
connaître leur existence. ; 


TRAJECTOIRES INDUITES PAR DES FORCES 
ÉLECTRIQUES : IMPORTANCE DU FROTTEMENT 


… Lorsque l'on connaît une loi de force d'interaction entre deux masses, la 
_ mécanique classique permet en principe de calculer les trajectoires des 
objets soumis à ces forces, par application de la relation de Newton 
d F = mŸ. Le problème est simple si les deux masses sont ponctuelles et, de 

plus, si l'une des deux masses peut être considérée comme fixe. Nous ne 
chercherons pas à résoudre un tel problème; rema rquons seulement que si 
_ deux objets s'attirent, cela n'implique nullement qu'ils vont entrer en 
collision. En effet, la terre est attirée par le soleil et pourtant il n'y a pas 
(heureusement!) de collision. De même, l'électron est attiré par le noyau 
_ d’hydrogëne (proton)et il n'y a pas collision. En fait, un objet ne va pas là 
… oùilest attiré s’il possède une énergie cinétique qui le conduit ailleurs. Les 
5 trajectoires, dans le cas de forces de Coulomb (ou de gravitation) entre un 
‘point fixe et un point mobile, sont des coniques : ellipses, paraboles, 
_ hyperboles et exceptionnellement un cercle ou une droite. La vitesse 

initiale (intensité et direction) détermine le type de trajectoire. 


= Nous avions indiqué au début de ce chapitre que les interactions 
électriques entre un récepteur chargé et le ligand associé, portant un signe 
co ntraire, pouvaient faciliter leur contact. Or nous venons de voir qu’une 
force de Coulomb, mème attractive, ne conduisait_que rarement à un 
contact. Il y a là un paradoxe. En fait, il faut tenir COMPTE d'añ autre 
énomène qui se révèle très bénéfique dans ce cas, à savoir les forces de 
ttement induites par la viscosité de l'eau. En effet, la charge mobile se 
déplace dans un milieu qui lui oppose une résistance par frottement 
visqueux. Or ce qui fait que la charge « rate » sa cible, c'est qu'elle s'en 
approche généralement trop vite. En effet, d'après la loi en inverse carré, 
plus les deux objets sont proches, plus la force, donc l'accélération, est 

de. Ceci est évidemment une « manœuvre » dangereuse car la 
irection d'approche n'est pas parfaite. Mais grâce à la viscosité, la charge 
est ralentie suffisamment pour être efficacement déviée vers la cible. C’est 
exactement ce qui se passe si un météorite ou un satellite s'approche de 
l'atmosphère terrestre : le freinage s'accompagne automatiquement d’une 
chute sur la terre. 


Vin - 2 Champ électrique 


Dans ce paragraphe, nous considérons que la charge mobile est attirée 
pas par une charge ponctuelle fixe mais par un ensemble de charges 
tribuées sur une surface ou dans un volume. Nous allons voir que dans 
e cas, la force d'interaction peut être très différente d'une loi en 1/r?. 


La stratégie est la suivante : nous différentions maintenant sans 
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TERRE 


Fig. VIII-7. — La trajectoire des planètes au- 
tour du soleil est une ellipse dont le soleil forme 
un foyer. Autrement dit, deux objets qui 
s'attirent ne se rencontrent pas forcément... 
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ambiguïté l'objet «t qui crée la force de l'objet (j) qui subit te force. Lt i E PRE AE EN 
Fi sera l'objet le plus gros et sera fixe. (j) sera ponctuel et seietalement Exemples de configurations 
mobile. de lignes de champs 


Le principe du calcul de la force est simple. Il repose sur la propriété 
d'additivité des effets électriques; l'effet global de sur (j) peut être 
calculé en sommant la contribution de chaque élément i de <t. L'ennui 
provient de ce qu'il faille ajouter des vecteurs. De façon formelle, on écrit : 

a 1 qq Ñj 
P a E l RS a 
15L neg m) iki (VIII 3) 


Fig. VIII-8. — L'ensemble des charges i dis- où, est le vecteur joignant lei” point de l'objet :t à l’objet ponctuel (j). 
tibuées sur l'objet A produit une force résul- La charge de ce i®™ point est q, tandis que qj est la charge de (j). 


tante sur l'objet j, supposé ponctuel. Puisque qj est indépendant de l'indice i, il peut être sorti du signe E : 
zs le ar Ti 
F =q} H (YIII-4) “La i ; i: i 


Are (r)? T; j DA Se eo ; 

Fe (11-10, — Direction du champ créé par une sphère chargée pre Le ia ee + os See Me Ou 

m i était seul point,situé au centre de par un dipôle -= 

em nt. Tout se passe comme si la charge était en un pan] 1 RS A tn EES 

~ rapprochant les deux sphères chargées. Sur le 
plan médiateur, par raison de symétrie, les lignes 
de force sont parallèles à l'axe. | 


La partie compliquée de cette expression est à droite du signe I, Elle 
caractérise l'objet t uniquement. Plus précisément, ce terme correspond à 
la force qui serait exercée par € sur un objet ponctuel, de charge unitaire, 
placé en (j). Par définition, ceci est le champ électrique E. Remarquons 
que si au lieu d'une charge unitaire il y a une charge q, la force est 


F=qE (VIII-5) 
Si donc q est négatif, la force est opposée au champ. 


= 4 
Le vecteur E a une direction et une intensité dépendant en général des ý 
sep coordonnées de l'espace. Pour représenter la façon dont l'objet + 4 
« polarise » l'espace autour de lui, il faut donc en principe indiquer la 

direction et l'intensité résultantes. 


À 
Ui 


DIRECTION DU CHAMP ÉLECTRIQUE 
LIGNES DE CHAMP 


On peut prévoir un certain nombre de résultats quant à la direction du 
champ par de simples considérations de symétrie. Par exemple, les 
figures VIII-9 à VIIJ-13 indiquent les directions du champ, appelées aussi 
pen lignes de forces, pour quelques distributions simples de charges : sphères 

Positives ou négatives, deux charges opposées (dipôle), deux plateaux 
uniformément chargés (condensateur). L’allure de ces courbes peut être 
obtenue, chaque fois, en réfléchissant à la symétrie du problème, L'espace 
est découpé sur ces figures de façon très arbitraire. L'idée est d 

b) comment le champ varie dans l'espace. Il est clair que l'or 
représenter un plus grand nombre de valeurs de E. Cha 

représente la direction du champ électrique local, Les différe 

Fig. VIII-9. — Lignes de champ créées par SON placées exprès dans le prolongement les unes des autre 
une charge positive (a), ou négative (b). En qu un objet chargé, placé dans le champ... suivrait les 
réalité, il faut imaginer la figure comme étant trajectoires hypothétiques sont à chaque instant tangenti 
dans l'espace à trois dimensions. directions du champ constituent les lignes de champ. Une ligne di 


il 


x j 
Fig. VIL-13. — Dipôle constitué par une charge + q et une 
r -charge — q/3. On peut raisonner comme sì q était d'abord seul, 
| Lee es lignes sont pa puis on ajoute — q/3 comme une petite perturbation locale. | 
eu: AA AR dal i4 
symétrie intervi i Tet de bord.. Quand on est très s | 
Je condensateur doit ressem rà un due ju | 


piii 
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substrat 


i 
À 
macromolécule 


Fig VII-14. — Les charges à la surface d'une 
macromolécule biologique (protéine), notam- 
ment les charges au voisinage d'un site, guident 
les petites molécules (substrat) vers le site où 
elles doivent se lier. 


(GE) = 


Fig. VIII-15. — Bien que la terre soit un objet 
très gros (par rapport à un satellite), on peut 
raisonner comme si toute la masse de la terre 
était à son centre de gravité, ce qui conslitue 
une simplification énorme! Le même raison- 
nement est valable en électricité. 


CHARGES 


créée par une distribution de charges part toujours d'une charge (+) et 
aboutit à une charge (—) ou à l'infini. Autrement dit, une ligne de champ 
ne démarre pas et ne s'arrête pas dans le vide. Les lignes de champ sont 
assez suggestives des voies approximatives suivies par les particules*, Par 
exemple, au voisinage du site d'une enzyme, il y,a généralement une ou 
plusieurs charges qui guident le substrat (fig. VIII-14). La molécule, qui 
doit donc réagir ou se lier est canalisée vers le pôint où elle doit se placer, ce 
qui est manifestement plus efficace qu'une simple marche au hasard, Dans 
les systèmes vivants, il faut donc imaginer toutes les macromolécules 


(protéines ou acides nucléiques) Comme étant entourées d'un réseau de 
\ “dignes de champ ui permettent de sélectionner à distances leurs 


interactions. 


INTENSITÉ DU CHAMP POUR QUELQUES CAS 
PARTICULIERS 


Charge unique ponctuelle 


Dans ce cas : E=K+ (VHI-6) 


r 


Sphère chargée uniformément en volume ou en surface On admettra sans 
démonstration le résultat assez intuitif suivant : pour des raisons de 
symétrie, tout se passe à l'extérieur de la sphère, comme si la charge tout 
entière était au centre. Ceci permet de raisonner comme si l’objet 
sphérique était un objet ponctuel. On fait le même raisonnement en 
gravitation lorsque l'on calcule la pesanteur terrestre comme si toute la 
masse de la terre était à son centre. Donc, si r >R : 


E-K 
Tr 


où Q est la charge totale. Si la sphère est uniformément chargée en volume, 
P étant la densité volumique de charge, alors Q = i zRĉp. Si la charge est 


distribuée en surface, avec une densité superficielle o, Q = AmR°0. 


Remarque : on prétend que Newton a mis 10 ans pour démontrer cette 
proposition ou du moins son équivalent en gravitation. Depuis, on a 
trouvé une démonstration rapide (théorème de Gauss). y 


Dipôle électrique Avec seulement deux charges, le cak 
compliqué. On se limitera aux points situés sur le plan médi; 
points situés sur l’axe du dipôle et assez loin. Dans le premier 
(fig. VII-16) que le vecteur Eest anti-parallèle au vecteur jo 
Charges constituant le dipôle. L'intensité de E est : 


. * Note : En fait, une particule de masse non négligeable, c'est-à-dire ayant un 
inertie, ne suit pas vraiment la roule fléchée… Expliquez pourquoi. 
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E= 2K sin C4 
' k 
p. ; =. à 
_ si on est suffisamment loin, r, = r, % r et sin a & — 
T 


d 

D'où : E= Ki (VIII-7) 
Le point remarquable est que l'intensité de E décroîten 1 /r3. Un calcul du 

même genre sur l’axe du dipôle conduirait à un résultat semblable. 
Autrement dit, pour un dipôle, l'intensité du champ décroit toujours plus 

vite que pour une charge isolée. Ceci est assez naturel, car si on s'éloigne du 
dipôle, on a l'impression que les deux charges sont confondues, donc 


_s’annullent. 


Ab 
Plan infini uniformément chargé (c par unité de surface) La direction du 
champ, pour des raisons de symétrie évidentes, est perpendiculaire au 
plan. Le vecteur champ électrique E s'éloigne du plan si © est positif; il 
s'en rapproche dans le cas contraire. Quant à l'intensité du champ, elle a 
‘une propriété remarquable : elle est indépendante de la distance au plan : 
E est constant dans tout l'espace, on dit qu'on a un champ uniforme. 


_ Pour comprendre l'origine de ce phénomène, considérons la 
Pre VIII-17. Le petit élément de surface ôS, = l, L, du plan P, produit 
en À un champ 6E, dont l'intensité est inversement proportionnelle au 
carré de la distance de ôS, à A : 


Fig. VIII-16. — Calcul du champ produit par 
un dipôle sur la médiatrice du dipôle. On trouve 
que le champ varie en l/r. 


L 


nsidérons maintenant le plan P, qui est situé plus loin de A. La 
ramide de sommet À et de base ôS, découpe sur P, une surface 
, = 1,L,. Cet élément de surface produit en A un champ : 


SE, _ ôS, r$ 
SE, 17 ‘66 
Or, d’après les propriétés des triangles semblables (fig. VIII-17) : 
4 Uosto pi Lil 
h r 2 h 
walb a BM 
s: Li 1 ôE, 


onc que, lorsque l'on ajoute la contribution de tous les 
face du plan P, ou du plan P3, on obtienne le même champ 
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Fig. VIII-18. — Le champ au voisinage d'un 
plan est o/2£,. Le plan, en réalité, a une certaine 
épaisseur. Dans le cas d'un conducteur, les 
charges se répartissent par répulsion sur les deux 
faces avec une densité superficielle de charge 
o' = 0/2 sur chaque face, On a donc : 
Eou = S'/£0 
et, à l'intérieur du conducteur, le champ est nul. 
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Fig. VIII-17. — Les plans P, et P, portent la 
même densité superficielle de charge o. Le 
champ envoyé par l'élément de surface S, 
de P, en A est le même que le champ créé par 
l'élément de surface ôS, du plan P,.Si P, et P, 
sont infinis, il en résulte que le charp en A 
produit par P, ou par P, est le même, bien que 
la distance des deux plans au point A soit 
différente. 


résultant en À, à condition bien sûr que les deux plans considérés soient de 

dimensions infinies. Le résultat du calcul complet qui implique une 

intégration donne dans le vide un champ proportionnel, évidemment, à o. 

On obtient le résultat très simple suivant : 
o 


E= 


T (VIII-8) 


Certes dans la réalité, un plan n’est jamais infini. Mais la formule 
précédente reste valable tant que la distance au plan est très inférieure aux 
re ru du pan Par exemple, si le plan est en réalité 
ecô , le champ à la distance d d ien : E = 
eo A u plan est bien : E = 6/2£9, 


Condensateur plan Un condensateur plan est constitué par deux surfaces 
planes parallèles à la distance e l’une de l'autre, chargées symétriquement 
c'est-à-dire que l'une contient la charge + © par unité de srféée et 
l'autre — ©. Le champ résultant s'obtient par simple addition, Entre les 
deux surfaces on a un champ uniforme, à la condition que e soit très 
inférieur aux dimensions caractéristiques des surfaces en regard. Sur 1 

bords du condensateur, le champ n'est plus uniforme MR 


Application biologique : la surface d'une cellule cha : 

point, la sphère et le plan en électrostatique, nous doc Aan étudié le 
base pour modéliser n'importe quel problème, y compris u ung bonne 
biologique. A n problème 

Imaginons par exemple un ion positif (un ion Na* ou 

l'extérieur d’une cellule. La surface de cette cellule coni OE 
fixes négatives distribuées à peu près uniformément. E| 
dues à des résidus sucre (acide sialique), à des phospholip 
même à des acides aminés chargés sur des protéines d 


Lorsque l'ion est loin, Lout se passe comme si la cellule était sphérique et le 
champ résultant est donc équivalent au champ produit par toute la charge 
de la cellule ramenée à son centre; la variation est en 1/r2. Au contraire, 
lorsque l'ion est proche de la surface, le champ équivalent peut être 
considéré comme dû à un plan infini uniformément chargé. Le champ est 
alors uniforme. Entre ces deux lois extrêmes il faut un raccord qui n’a pas 
de raisons de présenter des singularités. Cette région (en pointillé sur la 
figure VIII-19) correspond à r % D, où D est le diamètre de la cellule. En 
fait, lorsque l'ion arrive vraiment très près de la surface, il « s'aperçoit » du 
caractère discontinue de la distribution de charges superficielles. 
Finalement. il « vise » une charge unique qui produit à son voisinage 
immédiat un champ à nouveau en 1/r?... 

6 


VIII - 3 Potentiel électrique 


. En électricité, on peut éviter l’utilisation explicite du champ grâce à 
l'introduction du potentiel. Tout problème d'interaction (en mécanique 
ou en thermodynamique) peut être traité à partir de considérations 
énergétiques; en électricité, l'idée consiste donc à introduire aussi l'énergie 
(quantité scalaire) au lieu des forces (quantités vectorielles). On définit 
pour cela [€ potentiel électrique V comme étant l'énergie potentielle d'une 


charge unitaire placée dans un champ électrique. En mécanique, l'énergie 
potentielle est par exemple l'énergie que possède une masse m dans un 
champ de pesanteur. Pour une charge q, l'énergie potentielle est : 

U, = qY (VIII-9) 
Si q est une charge positive mobile, elle va se déplacer vers le potentiel 
minimal, tout comme une masse m dans un potentiel de gravitation. 


V est une fonction des coordonnées de l'espace : V = V (x, y, 2). 


La connaissance en valeur absolue de V , peut être ambiguë, comme 
toute expression quantitative de l'énergie. En revanche, la différence de 
potentiel électrique entre deux points de l'espace aura un sens précis, 

“ directement relié comme nous allons le voir à la valeur du champ. 


Pour calculer la relation entre le champ électrique et le potentiel, 
 calculons la variation d'énergie potentielle correspondant au déplacement 
d'une charge unitaire dans le champ. Cette variation est égale au travail 


reçu au cours du déplacement dx de la charge unitaire : 
(VIII-10) 
a ausione i `expliquede 
arge reçoit du-travail,-elle perd d'autant le 
égyif. De même, un 
cüillou qui tombe dans le champ de pesanteur perd de l'énergie potentielle. 
- On peut relier dV au champ. En effet : 
E. i F=qE 


avec q = l coulomb 


Pu. DEVAUX- — Physique 
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Fig. VII-19. — Allure du champ électrique à 
la distance r de la surface d'une cellule sur 
laquelle se trouvent distribuées des charges fixes 
négatives (voir texte). 
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Fig. VIII-20. — Le potentiel entre les deux 
plateaux d'un condensateur plan varie linéai- 
rement. 


0 F 


Fig. VIII-21. — La décroissance du potentiel 
en partant d'une charge ponctuelle est hyper- 
bolique. La pente du potentiel est directement 
proportionnelle au champ en chaque point. 


donci (HI) 


Cette formule se simplifie si on peut raisonner dans l'espace À une 
dimension (condensateur plan) ou, ce qui revient au même fu une 
seule variable spatiale apparaît explicitement (symétrie sphérique). Alors 
on peut écrire : ’ 


(VIII-12) 


Dans le cas général, on fait intervenir les dérivées partielles de la 
fonction V (x, y, z) par rapport successivement aux trois coordonnées 


pour obtenir les trois composantes de E, que l’on note : 
èV ôv 
ê E ĝ . E GAA 


E=- ; 


, i ôy , Eo 


Dans le cas où une seule variable spatiale intervient, on peut inverser la 
formule VIII-12 pour obtenir l'expression du potentiel : 


(VINI-13) 


V=- fea + Cte (VIII-14) 


Le potentiel est défini à une constante arbitraire près. 


Exemple de potentiel Entre les deux plateaux d'un condensateur, le champ 
Ep est constant, d'où : 
V = — Ex + Vo 
La constante V, correspond au potentiel pour x = 0, l'on choisit 
nes pi p! , que l'on choisi 


Considérons maintenant le potentiel créé par une charge unique dans 
tout! espace. Par raison de symétrie, il suffit encore d’une seule variable r. 
Le champ créé par q est, en module : 


1 
REg 


E=K$ avec K= 


è K j 

Donc : V=- for + cu = 8 + cie io p 
Dansce cas,on choisit généralement de prendre arbitrairemenfle potentiel 
nul à l'infini (r = %2), donc à nouveau la constante est nulle, 


En fait, le grand avantage de V sur E est que V est un scalaire, I| suffit 
donc de connaître la valeur de V en tout point de l’espace, alors c ue Eest 
un vecteur et doit donc être déterminé en grandeur et direction, On peut 
sans difficulté ajouter algébriquement le potentiel dû à chaque charge 
agissante, Donc, si le potentiel est créé par un ensemble de charges à Ja 
distance Fin Fasen Tys- d'un point j de l'espace, ce potentiel a p 
expression : . 


V=KZT + Ce 


i tij 


1 sufit de calculer les distances r et d'ajouter tous les termes de la somme 
11-15, ce qui est beaucoup plus simple que d'ajouter des vecteurs. 


Si on a un ensemble de charges ponctuelles, on peut donc facilement 
dresser point par point des cartes de potentiel résultant. S'il s'agit d'une 
distribution continue (volume ou surface finie), on fait l'addition de la 
même manière en décomposant en éléments de volume ou de surface et en 
intégrant. Ce genre de calcul implique la mesure des distances ri; et peut 
être fait très rapidement par un petit ordinateur (fig. VIII-22). 

moO 

Equipotentielles Les points de l'espace correspondant au même potentiel 
(défini à une constante additive près) constituent une courbe ou une 
surface équipotentielle. Les équipotentielles autour d'une charge unique 
sont des sphères. De même, les équipotentielles autour d'une sphère 
chargée uniformément sont des sphères concentriques : les équipotentiel- 
Jes entre les armatures d'un condensateur plan sont des plans parallèles 
(fig. VIII-23 a et b). La figure VIII-24 indique les courbes équipotentielles 


a) Lignes équipotentiellks d'un dipôle, On peut imaginer que les 
résentent des courbes de niveaux. Une charge ponctuelle placée sur le 
met » positi 'écoule vers le puits de potentiel négatif, La figure (b) correspond à une 
pe lief imaginaire juxtaposant un pie positif et un puits négatif. I faut remarquer 


de ce re! d o J 
que les lignes dé plus grande pente correspondraient aux ligues de champ, 


Fig. VIA. — 
quipotentielles rep! 
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Fig. VIII-22. — Pour calculer le potentiel en 
un point j, créé par une distribution de charges, 
il suffit de calculer les distances r; le potentiel 
s'en déduit très simplement. 


à 


a b 


Fig. VIII-23. — a) Les équipotentielles créées 
par une sphère ou une charge sont des sphères 
concentriques. b) Les équipotentielles entre les 
plateaux d'un condensateur sont des plans. 
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Fig VII-25. — On fait souvent l'analogie 
entre la différence de potentiel électrique entre 
deux points A et B et une différence de hauteur 
d'eau. Si l'eau est libre de circuler, les niveaux 
s'équilibren£. 


Fig. VIII-26. — Les cellules du corps humain 
sont entourées d'une membrane qui généra- 
lement est polarisée électriquement, à cause de 
la différence de concentration d'ions entre ses 
deux faces. 


Fig. VII-27. — a) L'intensité du courant 
d'eau entre les deux vases dépend de la 
différence de hauteur d'eau. Il en sera de même 
en électricité, b) Une pompe peut maintenir le 
déséquilibre entre les niveaux d'eau et garantir 
ainsi un courant continu, 


d'un dipôle électrique dans un plan passant par l'axe du dipôle. Sur ja 
même figure, les lignes de champ sont tractes en pointillé, On voit que les 
lignes de champ sont toujours normales aux équipotentielles, C'est une 
propriété générale. Cette figure suggère en fait une représentation plane 
d'un relief par des courbes de niveaux (les équipotentielles), les lignes de 
plus grande pente correspondant aux lignes de champ. La figure VIII-24b 
indique pourquoi une charge négative constitue ce que l'on appelle un 
puits de potentiel, dans lequel une charge positive mobile tombera. Mais 
une charge négative mobile au contraire remonte le potentiel; elle va donc 
se diriger vers le sommet du pic. 


Il faut remarquer que les surfaces conductrices constituent elles-mêmes 
des surfaces équipotentielles. En effet, il n'est pas possible de maintenir une 
différence de potentiel dans un milieu conducteur car l'effet de cette 
différence de potentiel est précisément de créer un mouvement de charges 
jusqu’à ce qu'elles annulent la différence de potentiel. De même si l'eau 
peut circuler entre À et B (fig. VIII-25), un équilibre s'établira avec même 
niveau d'eau en A et en B. 


Dans les systèmes biologiques, il n'existe pas de surfaces métalliques ni 
de matériaux très conducteurs. Néanmoins, l’eau dans le plasma ou dans 
les cellules contient un nombre élevé d'ions mobiles susceptibles 
d'équilibrer les potentiels électriques. Les véritables isolants électriques 
sont les fines membranes qui entourent les cellules (fig. VIII-26). Il arrive 
très souvent que l'intérieur et l'extérieur d'une cellule correspondent à des 
potentiels électriques différents. Les deux côtés de la membrane 
constituent les deux faces d’un condensateur, c’est-à-dire forment des 
équipotentielles naturelles. Par exemple, entre les deux faces d’un axone, la 
différence de potentiel due à la différence de concentration en ions est 
de 60 mV (nerf au repos). Comme l'épaisseur est de 6 nm, le champ 
électrique est donc de 10° V/cm, valeur très élevée. 


pompe A 


VIN - 4 Le courant électrique 
LES CHARGES MOBILES 
\ 


Si des charges mobiles sont soumises à un champ électrique, elles se 
déplacent en donnant lieu à un courant électrique. Ce déplacement peut 
avoir pour effet d'annuler progressivement le champ et donc ce courant 
Peut être transitoire. Dans l'expérience analogique des vases communi- 
cants (fig. VIJI-27), lorsque le déplacement d’eau a provoqué l'égalité des 
niveaux, le courant d'eau s'arrête. Si une pompe maintient le déséquilibre 
des niveaux (autrement dit la différence de potentiel), alors le courant peut 
être stable (fig. VIII-27). 11 est possible d'obtenir à partir. d'énergie 
mécanique des « pompes å électrons » ou générateurs de coura ntinu, 
Toutefois, la différence de potentiel électrique continue est géné nt 
maintenue grâce à des réactions chimiques produites dans des p 
batteries. Dans les systèmes biologiques, ce sont ee ent 
chimiques qui maintiennent les différences de po De 


Les charges électriques mobiles sont de plusieurs natures. Dans un 
solide, ce sont les électrons qui se déplacent. Dans un morceau de cuivre 
solide, un certain nombre d'électrons est mis en commun par tous les 
atomes de cuivre. Ces électrons forment un nuage d'électrons mobiles se 
déplaçant entre les ions. Dans les substances biologiques, les déplacements 
d'électrons isolés sont rares, ils existent toutefois sur de faibles distances et 
dans des situations particulières. Il s’agit alors plutôt de réactions 
chimiques couplées que de véritables courants électriques. Par exemple, il 
se produit des transports d'électrons dans la chlorophylle lorsqu'elle est 
éclairée ; elle se comporte comme une photopile mise au soleil. De même, 
dans les mitochondries, l'oxygène induit une chaîne de réactions 
impliquant un transport net d'électrons. Mais les véritables courants 
lectriques dans les substances biologiques sont dus aux transports d'ions 
eñ solution dans l'eau. Les ions Ca * *, Mg* *,Na**,K*,CI1”,etc.. sont 
présents en quantité importante et sont les vrais responsables de la 
conductivité électrique des tissus. Ces ions, qui sont aussi bien positifs que 
négatifs, forment en général un milieu neutre et se déplacent dans l'eau 
accompagnés d’un cortège de molécules d'eau liées. Ceci est dû au 
caractère dipolaire de l'eau (voir paragraphe VIII-1). Il en résulte que la j 
mobilité de l'ion est restreinte par une couche dite de solvatation (fg. VIII-/ 
8) qui augmente à la fois sa masse et sa taille. 
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4 -29. — mbrane excitable comme celle qui entoure les axones est percée de 
Ci D E Na* et K*. La différence de potentiel est maintenue par des 
mpes utilisant comme énergie l'hydrolyse de l'ATP (d'après C. Stevens. Le neurone, Pour 


science, nov. 1979, numéro spécial). 


s mentionné que les membranes biologiques étaient les seules 
rties vraiment isolantes. En effet, l'intérieur des membranes (voir 
Chap. XIII) est constitué de substances où les ions ne se dissolvent pas, 
À pénètrent pas. Toutefois, ces barrières ne sont pas hermétiques, il 
iste des passages formés de canaux sélectifs (fig. VIIL-29) ouverts sur 
$ le). 1 © également des molécules transporteuses chargées de” 
ppt ette d'un côté à l'autre de la membrane, c'est notamment ce que 
rela na T jotiques. Ces molécules, généralement cycliques, coincent (ou 
ont les SEN ») un ion dans un environnement qui est soluble dans la 
« ses (ie. VIL-30) et donc, lui permettent de franchir cette barrière, 
-iana e que la différence de potentiel soit favorable à ce transfert. 


D nn, 


moment du déclenchement de l'influx nerveux, par / 
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Fig. VIII-28. — Couche de solvatation. En 
réalité, cette couche n'est pas limitée aux quatre 
molécules d'eau représentées. 


PA 


Fig. VIII-30. — En haut, schéma d'un 
antibiotique, La partic hachurée est hydropho- 
be et permet le passage à travers la membrane 
d'ions polaires qui sont complexés au centre. En 
bas, modèle moléculaire d'un antibiotique 
complexant un ion K* (d'après L. Stryer, 
Biochemistry, W. H. Freeman, San Francisco, 
1975). 
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LOI D'OHM X 


Un ensemble de charges se déplaçant sous l'effet d'un champ 
électrique E constitue un courant i. Par définition, l'intensité du courant 
électrique i (en ampère) est égale à la charge totale Q (en coulomb) 
passant à travers une section du conducteur pendant l'intervalle de 
temps At. Soit : 


= 
4 At 
K Plus rigoureusement, le courant instantané est défini par : 
. dq 
Fig. VIII-31. — En régime stable, les charges dt (VIII-16) 


mobiles ont une vitesse moyenne parallèle au 


champ électrique et de même sens. Expérimentalement, on trouve très souvent que le courant est 


= proportionnel au champ donc à la différence de potentiel AV (loi d’Ohm). 
(x AV =Ri (VIII-17) 


Pour le démontrer, nous allons nous placer dans le cas d'un régime 
dynamique stable, c'est-à-dire à courant constant. Une telle situation est 


peu fréquente en biologie où les courants sont plutôt transitoires; en fait, 


tout dépend de l'échelle de temps considérée! Donc, imaginons un tube de 
section S où la densité n de porteurs de charge est constante, ainsi que leur 
vitesse d'entraînement v dans le champ électrique. Intuitivement, le 
nombre de charges passant à travers S pendant le temps At, compris 
entre 1,ett, + At, est d'autant plus grand que n, v, Set At sont grands, ce 
qui suggère une simple proportionnalité. Vérifions-la, Les charges qui 
passent à travers S pendant At doivent se trouver à l'instant t, dans un 
cylindre de section Set de hauteur v. At (fig. VI 1-32). En effet, si à t; une 
charge est plus loin, elle n’aura pas le te e franchir, pendant At, la 
distance qui la sépare de S. Donc, le nombre de charges qui traversent S 
est le produit de la densité moyenne de charge par le volume du cylindre : 
nS(v.At). Par suite le courant est : c i 


(VIII-18) 


mment est-il possible que la vitesse des charges soit constante? Le 
courant est produit par un champ E constant, lequel impose la force 
constante Fixe = QE sur chaque charge. La relation de Newton (F = my) 
indique un mouvement uniformément accéléré, En réalité, il existe 
toujours une force de frottement qui ralentit les charges. En s 

force de frottement sur les ions est due à l’eau. Cette force de 
proportionnelle à la vitesse v des ions : F; = — kv. En ré 
forces d'entraînement et de frottement s’annulent, 
V = Viim = Cte. Il s'ensuit qu'en régime stable : 


O=qE-kv,, 
4 qE 
: Viim = — = HE 
Fig. VIII-32. — Pendant l'intervalle At, toutes °" im 4 H 


les charges contenues dans le volume SvAt 
traversent la section S du tube. 
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milicu; ainsi la formule VII-18 s'écrit : 

z E E 

i =n p aS (VIN-19) 


Nous obtenons une relation entre le courant iet lechamp électrique E. Ce 


champ E étant constant, on peut intégrer simplement la relation VIII-11 
et on obtient : 


è AV =V- V, =E.I ou: ET 
23 
où / est la distance entre les points A et B de potentiel V, et Vp- 
JaA . _ nSq? 
D'où : p=2 a AV (VILI-20) 


Cette relation de proportionnalité entre le courant et la différence de 
potentiel n’est autre que la loi d'Ohm : 


AV =Ri 
al VIII-21 
= igs PS ( -21) 


R est appelé résistance électrique et se mesure en Ohm dans le système 
AKSA. p (en Ohm-mètre) est la résistivité électrique. ses est la 
è 

conductivité du matériau. 


Remarques : a) La formule VIII-21 montre différents points assez 
intuitifs : la résistance croît si le frottement k croit et si la longueur l du 
parcours augmente; la résistance décroît si la densité n des porteurs ou la 
ection S ou la charge q augmente: b) de la formule VIII-21, on peut 
ussi tirer très simplement les relations classiques sur les résistances en 
rie ou en parallèle. On pourra, à titre d'exercice, démontrer ces relations R1 R2 


i apparaissent sur la figure VIII-33, relations qui traduisent la — MMW na 
onservation des charges. RE 
Lorsqu'un courant passe dans un élément de circuit (résistance), seules =MÈR2 
as forces de frottement dissipent l'énergie, qui se retrouve sous forme 
"échauffement : c'est l'effet Joule. D'après les formules VIII-9, VIII-11 et 
11-17, si une charge Q franchit le potentiel AV , alors l'énergie échangée 
eut se mettre sous la forme : à 
AU, = —Q.E.I = Q AV = QRi 
la puissance dissipée : 
AU Q 
f= = Ri 
, a Ra (VIL-22) A 
régime constant, ON obtient : +4 an 
"H P= RI? (VIII-23) 


Fig. VII-33. — Composition de résistances, 


nité de puissance est le watt, en série et en parallèle. 
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Fig. VIII-34. — Le courant s'arrête lorsqu'il 
n'y a plus de charges libres. 


isolant 


métal 


Fig. VII-35. — Les plaques se chargent de 
sorte que le champ électrique soit nul dans les 
régions conductrices. Par contre, dans l'isolant 
où il n'y a pas de charges libres, le champ reste 
différent de zéro. 


PA 


Fig VUI-36. — Un condensateur plan n'est 
pas forcément plan. 
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VII - 5 Les courants transitoires 


Les courants continus produisent un déplacement net de charges. S'il 
s’agit d'électrons, il n'en résulte pas toujours une variation de la 
concentration des charges à cause de la possibilité de renouveler les 
électrons aux électrodes. Mais pour les ions en solution, les charges 
mobiles ne sont pas renouvelées. Si on fait circuler un courant dans un 
système biologique, la concentration locale d'ions peut être modifiée 
considérablement et le système perturbé. Si le courant change de sens 
(courant alternatif), ce danger est moindre et ceci explique pourquoi les 
électrocutions avec des tensions continues sont plus dangereuses qu’avec 
des tensions alternatives. 


En fait, le courant continu s'arrête lorsqu'il n'y a plus de charges 
mobiles dans le milieu, ou bien lorsque le déplacement des charges mobiles 
produit un champ égal et opposé au champ appliqué. Par exemple, lorsque 
l'acétylcholine déclenche l'ouverture des canaux «sodium » à l'extrémité 
d'un axone, le flux de Na * de l'intérieur vers l'extérieur continue jusqu'à 
égalisation des potentiels d'un côté à l’autre de la membrane. 


CONDENSATEURS 


Nous avons appelé condensateur l’ensemble de deux surfaces 
métalliques planes séparées par une fine couche d'isolant, par exemple de 
Tair (voir p. 118 et fig. VIII-35). Cette définition peut être généralisée à 
tout couple de surfaces métalliques en regard : des sphères concentriques, 
des cylindres coaxiaux.. Si l'épaisseur entre les surfaces conductrices est 
très faible, la forme de ces surfaces n’a pas grande importance ; par exemple 


des cylindres coaxiaux peuvent être assimilés à des plans enroulés 
(ig. VII-36). 4 


Dans les systèmes biologiques, les membranes qui constituent 
l'enveloppe des cellules sont des milieux isolants de faibles épaisseurs 
(#6 nm) résistants à des tensions élevées (+ 60 mV). Elles séparent deux 

ilieux conducteurs aqueux (fig. VIII-37); la conductibilité des milieux 
aqueux est due aux ions. Les axones, par exemple, sont des condensateurs 
cylindriques (fig. VIHI-37) de plusieurs centimètres de long et de quelques 
nanomètres d'épaisseur. On peut les traiter comme des condensateurs 
plans ayant des surfaces équivalentes. 


Lorsqu'une différence de potentiel électrique existe entre les deux 
plaques du condensateur. les charges mobiles s'accumulent sur les plateaux 
du condensateur, maiselles ne peuvent traverser; le courant est transitoire. 
Lorsque le champ à l'intérieur du conducteur est nul, le déplacement de 
charges s'arrête. Ceci correspond à l'accumulation d'une charge 
positive Q* (à raison de o* par unité de surface) sur un des plateaux, 
tandis qu'une charge négative Q se forme sur l'autre plateau, Par simple 
raison de symétrie, il est évident que les charges en regar : 


5 ÉD d sur cha 
plateau d'un condensateur plan doivent être égales et opposées. Doi 


Q‘=-Q =Q dr 


Quant à la valeur de Q, on constate expérimentalement qu'elle est 
proportionnelle à la différence de potentiel AV . Par définition, on appelle 
capacité du condensateur, la constante de proportionnalité. Soit : 


Q=CAV (VIII-24) 


L'unité de capacité est le Farad (F), si Q est en coulomb et AV en volt. 
C'est une unité assez mal adaptée aux grandeurs réelles des capacités 
usuelles, de sorte que l’on utilise des sous-multiples : le microfarad 
(LUF = 107 F) et le picofarad (1 pF =107? F). 

On montre que la capacité d'un condensateur plan de surface S, 
d'épaisseur e et contenant un isolant de constante diélectrique € est : 
EN 


ga- 


- r (VIII-25) 


Nous considèrerons l'équation VIII-25 comme un résultat expérimental. 
Il est toutefois intéressant de réfléchir comment les différents termes 
apparaissent dans cette expression : on montre aisément, que la charge Q, 
par exemple, est proportionnelle au champ électrique créé par la différence 
de potentiel entre les deux plateaux, résultat assez naturel... 


Pour une membrane biologique, la constante diélectrique du milieu 
lipidique est de l’ordre de 50; on trouve alors C ~ 1 pF/cm* de membrane. 


Charge et décharge d'un condensateur La formation des charges 
superficielles Q* et Q7 n'est pas instantanée. Nous allons montrer que si 
la tension AV est créée (ou coupée) brutalement, les charges mettent un 
certain temps à s’équilibrer. Ceci provient essentiellement de ce que le 
milieu conducteur offre une résistance au passage du en 
correspondant à la variation locale de charge. En effet, on sait que i = e 
et on peut schématiser le circuit d'une membrane mise sous tension AV 
par le schéma de la figure VIII-39 où apparaît la capacité C et deux 
résistances R, et R, de chaque côté dùcondensateur. AV est la différence 
de potentiel imposée entre les points ARE 


i 
Posons Vp = 0, V4 = Vo 
Soit i le courant : 

Vo = Rai + Q/C + Rii 
Posons : R, + R: = R: 
4 (VIIL-26) 
Ji 
f. solution de cette équation différentielle est, comme on peut le vérifier : 


e= ev[i -se (-x6)] 


c comme condition initiale Q = 0 à t = 0, 


(VIU-27) 


ave! 


D avew- YN = Ve) + a VE Ve- Yoh 7 
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se u- 
Z eiet 


a) 
Ses > 
HS Nts —— 
b) Membrane isolante Z 6AM 
ci K* 
Fig. VIII-37. — Un neurone est constitué d'une 


membrane cylindrique isolante formant un 
condensateur. 


AV 


Fig. VIII-38. — La charge qui s'accumule sur 
chaque plateau est proportionnelle à AV : 


Q=C.AV 


ns en à 
R 
B 
AV 
č c 
Re 
Le D 


Fig. VI-39. — Schéma électrique simple d'une 
membrane. 
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Fig. VUI-41. — Schématisation plus précise 
d'une membrane biologique; r est la « résis- 
tance de fuite ». 
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A Vopat 
à RC P RC (v111-28) 


La figure VIII-40 représente les variations de Q et de i en fonction du 
temps. La décroissance du courant iest caractérisée par un temps t = RC 
qui représente le temps pour que i soit environ la moitié de sa valeur 
initiale. 

Si, inversement, on coupe la tension Vo, par exemple si des pores dans la 
membrane produisent un court-circuit, il suffit de faire dans l'équation 
différentielle VIII-26 : V, = 0. On trouve alors une variation comparable 
mais de signe inverse pour le courant de décharge (la condition initiale est 
alors: V = V, à t =0). L'allure de la figure VJII-40 est effectivement 


observée si des électrodes sont plantées dans ux axone. 


CHARGE | DÉCHARGE 


t 


Fig. VIII-40. — Variations de Q et de I au 
cours de la charge et de la décharge du 


condensateur. 


M5 heman ation plus précise d'une membrane biologique mise sous 
la capacité rP sentée sur la figure VIII-41 où il apparaît, en parallèle sur 
A ema résistance r'appelée résistance de fuite. La tension entre 
DE ie peut eire assimilée å une tension en créneaux carrés, 
i Hs „de la membrane produisent des courts-circuits. Les 
ie nsion entre A el D ainsi que les variations du courant i 
enpe pp 7 E a figure de l'encadré ci-contre. Les constantes de 
cadenat Be e de écharge ne sont pas identiques, la décharge du 
re eur ne se faisant que dans sa résistance de fuite r, 
as nyni gue di capacités transmettent les variations de tension avec un 
er LE Le équivalent mécanique est le ressort couplé à un 
ppt Fe visqueux, Si on impose une force à une extrémité 
HAE ' uve avec un certain retard la force à l'a re bout du 
ter omnie générale, les circuits dits RC (c'est-à-d 
on nt des propriétés de filtres en électronique, 
$ ges ressort-amortisseur, ils filtrent les contraintes im] 
rutalement. 


T NE 


Calcul du 


m5 alu ė 


courant de charge et de décharge à travers une membrane, avec résistance de fuite 
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Ce schéma est équivalent à celui de la figure VIII-41 


ii ti 
AV=iR+ir 
5 Q. 
AV=iR + 
avec i, = Qa n=1,2,3 
ou encore 
dQ, _ dQ: dQ, (1) 
dt dt dt 
_dQ, _ dQ; 
av= Rta O 
dQ, Q: 
V=—1R+ 
A ai R+ T 3) 
_ pdQ _ Q é 
(1), (2) et (3) = AV = R-t t 3C (A) aveca= igr 


ans : 
La solution de (4) est : Q, = AVaC(1 — e RC) où la mise 
sous tension se fait au temps t = 0, d'où : | 


AV =. 

i,=-e € dont la limite cst i (æ)= 0 
On trouve ensuite : 

cars £ AV 
e aRC et i(0)= 
] (2) R+r 


imaa R + 
OR TRE TRE 


LOT ee] eios pari) 


As 


La constante de temps du système est t; = «RC = z H C. 
| 
Si au bout d'un temps assez long, on coupe la tension AV, la 
décharge se fait seulement dans r. La constante de temps à la 

1 


décharge est donc t, =1C. E 
Pour une impulsion complète de tension (créneau carré), on 
obtient le schéma ci-contre. AEE ES | 

Í * bay 


1 


LE z i te 
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EXERCICES 


1 Transport de molécules et d'ions vers une cellule biologique 
Une cellule, baignant dans l'eau, est supposée parfaitement 
sphérique, de rayon R. Elle est entourée d'une fine membrane 
portant une charge superficielle, de densité o (exprimée en 
coulomb/m°) répartie uniformément. A l'extérieur de la 
cellule, le champ électrique est le même que si les charges, 
présentes dans ou sur la cellule. étaient concentrées au centre. 


1) a) Quelle est la force exercée par la cellule sur un ion 
positif à la distance h de la cellule, à l'extérieur de la 
cellule? 

b) Si on néglige la viscosité de l'eau, et la pesanteur, est-ce 
que cette force amène automatiquement un ion positif 
sur la surface de la cellule? 

c) Qu'en est-il si l'on ne néglige plus la viscosité? 

Note : Répondre qualitativement aux questions b et c, 
sans faire de calcul. 

2) Quel est l'effet de la cellule: a) sur un ion négatif situé à 

l'extérieur? b) sur une molécule neutre extérieure ayant un 

dipôle permanent? 


Réponse : 


1) a) |F|= Koe ET (force attractive). 


b) non; c) oui. 


2 Transport d'ions à travers une membrane cellulaire La 
cellule de l'exercice précédent est entourée par une membrane 
d'épaisseur d (d 4 R). La charge o de la membrane est en 
réalité due å une légère différence entre la charge 
superficielle o, sur la face externe et la charge superfi- 
cielle o - sur la face interne de la membrane avec |o_| > |ø ,| 
En pratique, il en résulte un champ électrique E, que l'on 
considèrera comme uniforme à l'intérieur de la membrane. Si 
un ion positif A* pénètre dans la membrane avec une vitesse 
initiale nulle, il sera soumis å ce champ électrique 
évidemment perpendiculaire au plan de la membrane. La 
membrane a une viscosité élevée n, (c'est-à-dire qu'elle 
oppose une force F = — nŸ aux particules qui se déplacent 
avec une vitesse Ÿ). 
1) Donner l'accélération ÿ de l'ion A * lorsque sa vitesse est ÿ, 
en fonction de E, m, q,n et v. 7 


intérieur 


2) Déduire de la relation précédente, sans l'intégrer, la vitesse 
limite de l'ion A*. Quel est le temps t, nécessaire pour 
traverser la membrane, si on admet que la vitesse limite est 
immédiatement atteinte? 

3) Si on considère un ion ayant une vitesse initiale nulle, sa 
vitesse évolue de la façon suivante : 


vt)=A(-e) ` 
a) Tracer v(t). 
b) Quelle est la signification de A? Donner sa valeur. 


c) Déterminer la constante t. Quel est son sens physique? 


d) Comment + doit-il être par rapport à t, pour que l'on 
puisse considérer que la vitesse limite est immédiate- 


ment atteinte? 


Réponses: 
E 
jy- nt, pE 
m m & 
2) Vim = 4/1; t = d/Viime Li 
3) b) A=vin: c) T=m/n: d)rét.. F 


3 Résistivité d'une solution Calculer la résistivité 
d'une solution 0,1 M de NaCI. Les mobilités des ions Na* ct 
CI”, dans l'eau, sont px,+=4,8.1078 m? V! s~! et 
Ha- = 8.1078 m? y~! s7, Expliquer pourquoi la pureté 
ionique de l'eau se mesure avec un ohmètre. 


Réponse: p = 0,8 Ohm . mètre. 


4 londans une solution 1) Un ion positif, Na* 
se trouve face à une molécule d'eau. Indiqu 
agissant sur la molécule d’eau; comment va-t-elle 
2) Calculer, en électron-volt, l'énergie que | 
nir à une molécule d'eau (moment, 
6,2.107* coulomb , mėtre) dans un cham 
pour l'écarter de 90° de sa position 


å l'ion pour laquelle l'énergie du dipôle serait 
l'énergie moyenne d'agitation thermique. 


3) Onconsidère que le solvant contient n molécules par unité 
de volume réparties de façon homogène. Montrer que les 
dipôles ont pour effet de diminuer le champ créé par l'ion et 
que au-delà d'une certainc distance, le champ sera 
pratiquement nul. (Une distribution sphérique de charge 
crée à l'extérieur le même champ que si toutes les charges se 
trouvaient au centre). Donner l’ordre de grandeur de cette 
distance dans le cas de l'eau. Discuter qualitativement de 
l'influence de l'agitation thermique. 


Réponses: 
2) W (électron-Volt) = 3,88.10!! E (V.m !) 
_I1=1,Snm: 


Structure d'une membrane biologique 1) On considère 
deux dipôles ayant la configuration A et B. Quelle est la 
configuration la plus stable (les dipôles sont susceptibles 
_ uniquement de pivoter autour de leur origine)? 


D {r 


phospholipides 


2) La surface externe d'une membrane biologique est 
constituée par les têtes dipolaires de phospholipides. 
uer pourquoi les têtes dipolaires s'orientent de 

ière à rester dans le plan de la membrane. Les têtes 
polaires sont prolongées par des chaînes d'acide gras, 
hydrophobes. Expliquer comment des structures stables 
de membranes peuvent se former. Donner l'allure de 
bicouches phospholipidiques et de micelles. 

3) Que se passe-t-il si l'on rajoute une forte concentration 

ons Ca ** dans l'eau environnant la membrane? 


Réponse : voir Chap. XIIL. 

ircuits électriques analogiques à la circulation sanguine 
d'électricité qui reprend les 
e électrique de la circulation 


condensateur. Écrire en fonction de q F, r, et C. 


a) La tension Va — Vp. 
b) La tension Vg — Ve. 


D, $ 
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c) Montrer que si V, — Vcest maintenu constant, q obéit 


à une loi du même type que y (*). 
d) En déduire t, constante de temps de charge et de 


décharge du condensateur. 
2) On relie les bornes A et C à une force électromotrice (fem) 
Vo- 
a) Quelle sera la charge finale? Écrire q(t). 
b) Donner les variations de Vg — Vc en fonction du 


temps. 
c) Sir = 2kQet C = 30 pF, la charge sera-t-elle terminée 


au bout de 1 seconde? de 0,3 seconde? 

d) Le condensateur étant chargé à la tension Vos on 
déconnecte la tension. Expliquer ce qui se passe. 

3) Le condensateur étant toujours chargé sous Vo On crée un 
court-circuit entre A et C à un temps que l'on prendra pour 
nouvelle origine des temps. 

a) Écrire dans ce cas q(t). 

b) Pendant combien de temps un courant circulera-t-il 
dans r? 

4) On place maintenant entre les points À et B une 
résistance R en parallèle avec la capacité C, la résistance r 
entre Bet C étant inchangée. 

a) R>r(R=100N,r=20Q). 

Est-ce que la charge de C décrite au 1)sera notablement 
modifiée? 

b) Expliquer ce qui se produit lorsqu'on déconnecte la 
fem. Quelle sera alors la constante de décharge de la 
capacité? 

c) Donner l'allure de I(t) avec les données numériques 
précédentes. 

5) Supposons que la résistance R soit constituée de la façon 
suivante: de A partent n résistances de valeurs 
individuelles p, : à l'extrémité de chacune de ces 
résistances est relié un faisceau de m résistances p, qui 
reviennent toutes en B. 

a) Calculer la résistance équivalente de cet ensemble de 
résistances. 

b) Si n = 100, m = 10", p, = 1 kQ; quelle doit être la 
valeur de p, pour que R = 100 kQ? 

Sile courant moyen I est de 1 mA, calculer le courant 
moyen qui circulera dans chaque résistance p}. 


D 1) d 
(*) L'équation M - +Ny=P a pour solution : 


yt) -E + (o - 5) exp (— Nt/M), 


ou y(0) est la valeur de y à l'instant t=0; M, N, P étant des 
constantes, On utilisera ce résultat sans autre démonstration. 
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6) a) En supposant que la capacité C soit réduite à 0, calculer 
le courant I,, lorsque on applique une tension 
Va — Va = Vo: qui circulerait dans R (la valeur de r est 


inchangée). 


b) Si cette tension est appliquée 0,3 s toutes les secondes. 


calculer la valeur moyenne de I}. Comparer avec 1. 


Ré s 
Siia Chapitre IX 


1) d) t=rC 
2) a) q = CVo(l — e- ©) c) t = 60 ms 
3) a) q = CVole ‘") 


Transport de matière : 
hydrodynamique 


b rR 
4) b) r DT al 


5) pa = 10" Q. 


pparaît que comme un effet statistique (fig. IX-1-L'écoulement d'un #10- 


quide, et particulièrement, du sang se fait de la même manière. Les 
ectoires des molécules d'un fluide dans un tuyau ne sont pas de simples 
lignes régulières (lignes de courant) et la vitesse instantanée de chaque 
"molécule est loin d'être la vitesse moyenne du fluide. Malgré tout, cette 
Vitesse moyenne est parfaitement définie et mesurable. Dans un tube de 
section donnée, parcouru par un liquide, la vitesse moyenne est liée au 
débit, c'est-à-dire à la masse qui franchit par unité de temps une section 
que). Les liquides étant incompressibles, une stricte 

é existe entre la masse et le volume; on parle aussi bien de 


Il est fa 
section S perpe 
ction Poylindre de hauteur v. At et de section S (fig. IX-3), soit 


D. 
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=A bien des égards, l'écoulement d'un liquide peut se comparer à a = 
… l'écoulement des charges électriques. De sorte qu'il existe des formes de = in. 
raisonnement et un vocabulaire commun à l'électrocinétique et à De er Les électriques ont des 
= l'hydrodynamique. AE nées rés variables, dont la va- 
f a oyenne est, en général, nulle; mais, en pré- 


— Dans un fil électrique, les charges qui se déplacent suivefť des sence d'un champ électrique, elles acquièrent une 
trajectoires complexes; la vitesse d entraînement due au chämp électrique Vitesse moyenne d'entrainement différente de 


rpendiculaire au courant de vitesse moyenne v est égal au Fig IX-2. — La vitesse d'une molécule d'un 
Nuide est loin d'être une constante, On peut 


définir une vitesse moyenne, ainsi que des 


V =v. At.: jectoi 
VEV t S : Rares moyennes ou lignes de courant, en 
per ` oulement laminaire (a) et en écoul 
£ A ) turbulent (b). etga 


> = - 
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cd è 
|D= =v.s| [mes [m x 
L = E ma, AL J 
Cette formule (IX.1 )est intuitive : pour une section donnée, plus la vitesse 
est grande, plus le débit est important; de même, plus la section est grande 
pour une vitesse donnée, plus le débit est grand. A vitesse égale, le débit 
d'une artère est supérieur à celui d'un capillaire. 


Certaines règles de conservation mentionnées à propos du courant 


v électrique se retrouvent dans le cas du courant liquide. Par exemple, le 
NI long d'un tuyau (ou d’une veine), s’il n'y a pas de pertes (conservation de la 


N masse), le débit reste constant. Si donc il existe un rétrécissement 
(fig. IX4).S, < S,} il se produit une augmentation de la vitesse moyenne 

totAt CE > vi} Ceci ne paraît pas naturel car on pense souvent au débit de 
S “voitures sur une autoroute : s'il y a un rétrécissement de la voie, on y 

associe l'idée de ralentissement (fig. IX-5). En réalité, le ralentissement a 


Fig. IX-3. — Pour un tube de section donnée, 
la vitesse moyenne v du fluide est proportion- 
nelle à la masse de fluide qui traverse une lot. 1 . AA 
section droite S du tube pendant le temps At. goulot, les voitures accélèrent… 


bien lieu {mais en amontde l'étranglement. Il est imposé par la régulation 
du débit qui ne peut être supérieur au débit du goulot. Mais à l'endroit du 
même, si on pince un jet d'eau juste 


avant la sortie, le jet est plus fin et plus fort (plus d'énergie cinétique donc 
vitesse des gouttes plus grande). 


\ 
i EA 
Fig. IX-4. — La conservation de la masse, 


donc du débit massique et finalement volu- 
mique (fluide isotherme) implique qu'un rétré- 
cissement du tuyau s'accompagne d'une aug- 
mentation de la vitesse. sé 
AIDER 


Fig. IX-5. — Sur la route, on associe à un étranglement la notion de « bouchon », donc de 


ralentissement. Mais à l'endroit mêmé du goulot, les voitures accélérent pour dégager au plus 


vite. i 
te. Le ralentissement est en amont... 


IX - 2 Fluides parfaits. Av 
Relation de Bernoulli 


Il existe des diférences fondamentales entre un Courant de charges 


électriques (électrons ou ions) et un courant fluide, difrér 

lesquelles il est intéressant de réfléchir. Un déplacent LAON da 
au champ de pesanteur (fig. IX-6). Dans ce cas, chaque pie 4 
subit une force (mg) due à l'interaction entre le champ appli ne tie p 
molécules d'eau, situation analogue à l'effet du champ électri Ay G 158 
charges. Mais pour les liquides, la densité des particules mobil ANF g 
élevée, de telle sorte que l'interaction entre. çes parer 


h phénomènes nouveaux ; Pezi 
Fig. IX-6. — Placées dans le champ de pesan- © a z 6 , Cure: 
teur, les particules du fluide subissent une force Ze bien que les particules ne se déplacent pas strictement d'un 
mg tout comme les charges électriques soumises Mouvement d'ensemble, les interactions entre elles ont pour effet d 
à un champ E subissent la force qE. propager une contrainte imposée localement ; par exemple, si une et de 


Chu == 
pria pol 
Ÿ Ce T j b 


est imposéc à une extrémité d'un tuyau rempli d'eau, cette pression se 
répercute immédiatement à l'autre extrémité (fluide incompressible); ainsi 
le déplacement d'un liquide dans un tuyau dépend de la différence de 
pression entre les deux extrémités : donc, on peut agir mécaniquement sur 
le débit; 

e dans un courant électrique, l'énergie cinétique des électrons est 
perdue par collision sur les atomes fixes du réseau. Ceci produit un 
échauffement (effet Joule) et freine le transport de charges. En revanche, les 
collisions entre molécules d'un liquide ne ralentissent pas le transport : si 
une particule est freinée, simultanément, une autre est accélérée. L'énergie 
cinétique n'est pas perdue, Ceci n'est vrai que pour les fluides dits parfaits 
qui ont la propriété de ne pas perdre d'énergie par frottement, c'est-à-dire s 
par effet de viscosité. En résumé, pour un fluide parfait toute l'énergie — f 
disponible est utilisée au transport- 


Si on suit(ün9 quantité de liquide, de volumele long d'un tube de 
section variable (fig. IX-7)le bilan énergétique s'écrit : 


variation d'énergie cinétique = travail des forces de pression{#) travail des 
forces de pesanteur. —— 


ou encore: =; AROE Wgress + Wi pesn 


avec 


Weman 


tá ia E” Fig. 1X-7. — Un fluide parfait est un fluide qui 

gi Wipean =tpglz, —z:) Vu Fae ne er pas d'énergie a frottement, acts 

“Le travail de la force de pesanteur ne dépend que de la différence d'altitude. dire par viscosité. La variation d'énergie 
-Quant au travail des forces de pression, on peut le calculer comme siun cinétique provient du travail des forces de 
eu pression sey de pesanteur (équation de 

e | E P T-f5 Bernoulli). > F ; j>? 

| Wipes = Fil; — Fil: = PiSih Z P;Sl } 7 £ | - | v 


1 l | 
3 pvi + Pgz + Pi T2 pi pires + Paj (IX-2) 


ou encore | ; pv? + pgz + P = Cte (IX-3) 


Cette relation, appelée relation de Bernoulli, est valable uniquement pour 
un fluide incompressible et sans viscosité. L'eau qui s'écoule lentement 
“dans un tuyau suit approximativement cette loi, mais le sang dans un 
capillaire ou une veinule ne la suit que très grossièrement. Cene loi ignore 
“le frottement, c'est comme si en électricité on ignorait la résistivité d'un 
Conducteur pour le courant électrique. 
© Applications Fluide au repos: v,=v=0. On obtient la loi 
fondamentale de l'hydrostatique : — P 
| P, — P, = pe — Z1)= pgh 


=P 


Surfoce unité — 


Fig. IX-8, — La pression au sein d'un fluide 
dépend de la cote : 

| P, — P, = pgh 
(IX-4) (loi fondamentale de l'hydrostatique) 
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Fig. IX-9. — Pour un individu debout, le champ 
de pesanteur impose une différence de pression 
entre les pieds et le cerveau. 


Cette relation indique que la différence de pression hydrostatique à lu 
profondeur h est due au poids de la colonne de liquide au-dessus du 
niveau h. 


Conséquences médicales : différence de pression du sang entre la tête et 
les pieds. Le sang a approximativement la densité de l'eau. Pour un 
homme debout de 180 cm de hauteur, la différence de pression, due à la 
seule pesanteur, 180 cm d'eau, soit environ 140 mm Hg, et ceci pour une 
pression moyenne au niveau du cœur de 100 mm Hg. Le passage brutal de 
la position allongée ou accroupie à la station debout peut provoquer une 
brusque diminution de pression de sang au niveau de la tête 
s’accompagnant de vertiges. 


Fluide en mouvement : effet du rétrécissement d’un vaisseau. Si un 
vaisseau horizontal est rétréci par une plaque d'arthériosclérose par 
exemple, pour que le débit se maintienne, il faut que la vitesse augmente. 
D'après la formule de Bernoulli appliquée aux sections 1 et 2 (fig. IX-10) : 

Ci asam] ena E N A., 
Fill aha AA 
(même altitude). | ES 
La pression est donc diminuée juste à l'endroit du rétrécissement, d'où un 
risque d'écrasement complet du vaisseau. 


er 


APx10 atm/m __ Eau d18°c 


Tube de diamètre: d=10cm 


| SI 
Écoulement | $ | 
20 lMeminoire) | S 1/Écoulement 
US, turbulent 
AP-128 n D + de 
LOT dl à 1% 
À 10 Eformule di Ñ | TAg D7" 
h Poiseuille _}J-- | [Formule dé 
1 LBlasius_} 


0 10 20 90 débit(cm?s) D 


Fig. 1X-13. — La résistance du circuit hydraulique dépend de la longueur et du diamètre du 
tuyau ainsi que de la nature du fluide (par l'intermédiaire de la viscosité). Il n'est indépendant 
du débit qu’en écoulement laminaire, c'est-à-dire aux faibles vitesses g 


FU 


analogue du courant. En hydrodynamique, les résistances ont les mêmes 
opriétés quen électricité : deux résistances en série s'ajoutent 
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Fig. IX-12. — Expérimentalement, on trouve 
que la différence de pression entre 2 sections 
droites (1) et (2)est proportionnelle au débit D. 


P, P2 P3 


Fig IX-14. — Pour le régime laminaire, la loi 
donnant la différence de pression est analogue à 
la loi d'Ohm en électricité. Les résistances 
hydrauliques et électriques s'ajoutent pour des 
circuits en série. 


(fig. IX-14) : 
à La pi 


Fig. IX-10. — Lors du rétrécissement d'un 
vaisseau, le débit restant constant, la pression 
latérale en 2 est plus faible qu'en 1 favorisant un 
écrasement complet du vaisseau. 


P,-P,=R,D 
P,—P,= RD 
P,-P,=(R+R.)D 


en revanche, pour deux résistances en parallèles, ce sont les inverses qui 
s'ajoutent (fig. IX-15). Le J 
Remarques : ces résultats supposent que les jonctions entre éléments du 
circuit hydraulique n'introduisent aucune perturbation ou résistance 
supplémentaire analogue à un mauvais contact en électricité. On réduit 
i maximum ces pertes de charges singulières en proflantles changements 
e direction et de section. Il faut noter également que ceci n'est vrai qu'en 
gime laminaire, c'est-à-dire pour de faibles débits. 


PA 
IX - 3 Ecoulement des fluides réels 
ou visqueux - Í 
Les premières étudesexpérimentales systématiques d'écoulement furent Fig. IX-15. — Pour les circuits en parallèle (ou 
| entreprises en 1844 par un médecin] physiologiste français, Poiseuille, à en dérivation), la résistance hydraulique équiva- 
l'occasion de recherches sur le mouvement du sang dans les vaisseaux lente est obtenue, comme en électricité, cņ 
sanguins. \ 


ajoutant les inverses. 
/La fi if i i so 
ormule de Bernoulli (1X-3) laisse prévoi 


7Le | |: ï que la pression d’un 
liquide le long d'un tube horizontal doit être constante, En réalité, la 

pression tend à diminuer le fong du tube (fg. IX-11). Il se produit une 
« perte de charge ». Ce phénomène est dû au frottement du liquide sur les 
parois du tube. Il a un effet considérable dans la circulation sanguine et 
d ES manière générale chaque fois qu'ün liquide a une viscosité élevée. 

n constate expérimentalement qu'il exis i 

relation linċaire a la ait rence de memon ap AIRE 

d'un tuyau horizontal (fig. I 


Force de `y 
2 frottement 
Interprétation de la viscosité solide 


Fr Force de traction 


ide, un morceau de bois par exemple, glisse le long d'un support 
la constate une résistance au déplacement (fig. IX-16) due au 
pign, on olide. Cette force de frottement est d'autant plus importante m 
À pin est lourd, c'est-à-dire que le contact entre les deux solides est g 
que le so À Le frottement est dû à l'interaction des atomes ou molécules 
mportant en contact des deux solides. Grâce aux interactions entre 
le solide, la résistance qui est localisée à l'origine à la surface, 
ansmet à tout le solide. Comment un tel phénomène peut-il se 
kairo dans un liquide puisque les molécules ne sont pas solidaires? 


y CR 


Fig. IX-11. — La relation de Bernoulli laisse 
prévoir une pression constante le long d'un 
tuyau horizontal de section constante. Il n'en est 
rien, la pression diminue en fait car il existe des 
« pertes de charges » dues au frottement du 
liquide sur les parois. 


résistance de l'élément 


étrie du tuyau (longueur et. 


Fig. IX-16. — Le frottement entre 2 solides est 
dù aux interactions entre les atomes des deux 
surfaces en contact. Cette résistance se propage 


dans tout le solide dont tous les atomes sont 
solidaires. 


La relation IX- 
différence de pres 


$ fait évidemment penser à la loi d'Ohmen é 
sion correspond à la différence de potentiel el 
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Fig. IX-18. — en réali y, 

g "a ité, tes molécules d'un 
fluide se déplacent dans tutes les directions, la 
vitesse moyenne suivant l'axe du conduit 
correspondant à un effet statistique, 1 ya 


constamment échange d'énergie entre les 
Fig. IX-17. — On schématise souvent l'écoule- 


molécules : ainsi, celles qui frappent la paroi 
(tant ralenties)il s'ensuit un ralentissement de 
l'ensemble.— 
PEU 
ment d'un fluide par une dynamique stable, 


de à la vitesse moyenne V suivant Taxedu N'oublions pas quẸ les molécules d'un liquide ou d’un gaz se déplacent 
dans toutes les directions, même lorsqu'elles ont une vitesse moyenne ÿ 

commune dirigée selon un axe x'x (direction de l'écoulement). En effet, il y 

a sans cesse échange par diffusion entre les molécules qui se trouvent sur les 

bords et celles qui sont-au-mitieu du tube. Donc, si on admet que les 


A 
molécules qui atteignent les parois sont ralenties, l'ensemble du fluide est 
7 F finalement ralentis Remarquons que äentissement implique un 


ari F „échange entre le fluide et les parois, c'est-à-dire un échauffement. 
A | Ce type d'interaction entre les parois et le “uide s'apparente aux 
intéractions entre un gaz et une paroi plus chaude ou plus froide. Il y a 
Fig. 1X-19. á liswa ds RES échange d énergie qui tend à équilibrer la température. Si pour une raison 
s i le deu lime fades de quelconque le déséquilibre est maintenu, il s'établit un gradient de 
l'écoulement. Leur module cst : température, c'est-à-dire un gradient de vitesse puisque vitesse et 


NN RE ns sont liées. C'est ce qui sc passe dans un tube parcouru par un 
me = AN uide à ceci près que seule la composante de la vitesse suivant l’axe du tube 


kr r varie avec la distance au centre. On d i i 
d FT F e à re. On peut se demander pourquoice gradient 
m. ] " [k [M es de vitesse est maintenu effectivement. La raison en est que la diffusion est 


Gel rt u processus efficace à courte distance (distances moléculaires) mais très 
E a PTIT GET) ent pour des distances macroscopiques, par exemple la largeur d'un 
VISCOSITÉ DYNAMIQUE DE ri ut treauou (d'une voine-(Voir paragraphe V3). 

$ Q! UES FLUIDES : - . 
a18 °C = d-t \ NE eg loi de Poiseuille) que la distribution des vitesses, à 


équilibre dynamique le long d'un diamètre est parabolique du moins 
que la vitesse moyenne n'est pas trop grande. A cette condition, on 
Écntiioe) \ peut raisonner sur le fluide en mouvement comme si on avait une série de 

es empilées (ou de cylindres concentriques) frottant les unes sur les 


Hydrogène 9.1073 autres. D'où le terme d'écoulement laminai i 
| -107 É aminaire (ou lamellaire). Les lames 
rboniqae 15 : 10 z y Soniari des bords solides sont a RE RE E o de 
Oxygène UE ei nt à la lame suivante et ainsi de suite. 
Air 18. 10 em a Ken en a proportionnelle à la différence de vitesse 
| ] re et, également, aux surfaces en contact. La définiti 
Alcool méthylique 0,59 Higoureuse de la ité ré è 3 rango 
Ak oal aibi os = viscosité résulte de ce modèle : 
ycérine 800 < TaT : 4 
Sérum sanguin 1 w er dr 1 Li 
Plasma sanguin 1,4 où (fg. IX-19): dv/dr est I i i 4 
i a 22: e gradient de vilesse entre 
SE iima l'écoulement; À est la surface des lames gui glissent les palper g: 
o aai est le coefficient de viscosité dynamique du Nuide consi t 
40 p. 100 42 -La viscosité est liée, à l'échelle moléculaire, à l'interact {eus 


60p.100 5,32 Peer R Les dimensions de la viscosité sont, on le voit, L7 
À, l'unité de viscosité est le Poiseuille (ou kg.m7{s2 


it un tube cylindrique de rayon R, à i rigide, dans 
s'écoule un fluide en rage) V4) est la 
se de ce fluide à une distance r de Ta: 


sein du fluide, considérons un élément de volume 
rique de rayon r et de longueur 1. L'écoulement étant 
nt, la vitesse moyenne du fluide estuniforme c.à.d. la 


Pre NE —— 
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en chacune des sections droites du 7 Ainsi, la 


| latérale; d'où : 
LS 


L F4 24 Fan re = 


10 poises (unités CGS). La viscosité de l'eau est 


faible énergie, mais nombreuses appelées liaisons de 


formées par les globules rouges et les lymphocytes. 


freinage visqueux prend la forme simple : 


| Frou = — 6rNAÝ 


température ambiante. Des macromolécules en solution, notamment des 
_ macromolécules allongées comme le’ DNA, forment un milieu très 
visqueux : les molécules s'enchevêtrent et intéragissent par des liaisons de 


sang est visqueux, surtout à cause des larges surfaces membranaires 


Lorsque un objet est en mouvement dans un fluide visqueux, le fluide 
« s'écoule » autour de lui. Il en ressort une force de frottement, encore liée 
à la viscosité. Dans le cas d'un objet sphérique de rayon a, la force de 


où v est la vitesse de la sphère par rapport au fluide. 


tante des forces subies par le cylindre de rayon rest nulle. 


e cylindre est soumis aux forces de pression sur ses deux 
S; et Sz ainsi qu'aux forces de frottement visqueux sur sa 


de 1 centipoise à 


Van-der-Waals. Le 
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Zone pleinement turbulente 


E E E SEE 


Zone "visgueuse” 


Fig. 1X-20. — Lorsque la vitesse d'écoulement 
devient importante, les filets fluides ne glissent 
plus les uns sur les autres, mais prennent l'allure 
de tourbillon dans la partie centrale du tuyau. 
Au voisinage de la paroi, subsiste une zone 
laminaire où le gradient de vitesse moyenne est 
important- 


EAU à 18°C 


Ecoulement 
turbulent 


Ecoulement 
laminaire 


SANG à 38C 


Ecoulement 
turbulent 


10 


Ecoulement 
laminaire 


1 
0.01 01 1 


Rem 


Fig. IX-21. — La nature de l'écoulement à débit 
volumique constant dépend du diamètre du * 
conduit et de la nature du fluide. 


IX - 5 Ecoulement turbulent 


Lorsque la vitesse moyenne d'écoulement devient très élevée, on 
constate que la loi linéaire AP = R. D n'est plus valable (fig. IX-13). La 
description précédente (tranches de liquide glissant les unes sur les autres), 
n’a plus de sens. En effet, les transferts de molécules, et donc d'énergie, 
entre la périphérie et le centre, deviennent rapides. La raison n’est pas une 
augmentation de la diffusion, mais l'existence de déplacements plus ou 
moins aléatoires de paquets de molécules formant des mouvements 
transverses tourbillonnaires. Ce régime qui est très courant, même en 
circulation sanguine, est très difficile à traiter mathématiquement, Tout au 
plus, peut-on prévoir de manière approchée le passage du régime 
laminaire au régime turbulent. 

Plus la viscosité est faible, plus le régime lamellaire est instable. Plus le 
diamètre du tuyau est grand et plus le régime lamellaire est également 
instable. Ainsi ce changement de régime dépend non seulement de la 
vitesse V mais aussi de la viscosité du fluide et du diamètre du tuyau. Plus 
généralement, cette transition dépend de la grandeur relative des forces 


d'inertie et de viscosité. Ce rapport force d'inertie sur force de viscosité est 
appelé nombre de Reynolds : 


4pD 


Re 


nPe (IX-7) 


avec p la masse volumique, D le débit, et Pe le périmètre mouillé. 
Pour un tube, le nombre de Reynolds s'écrit plus simplement : 


d 
Re = {IX-8) 
gs Le À 


En 1883, Reynolds montra expérimentalement que pour pad < 2000, 


l'écoulement était constamment laminaire, tandis qu'au-dessus, il 


devenait, plus ou moins facilement, turbulent suivant les circonstances. En 
résumé, on peut dire que pour : 


Re <2000 écoulement laminaire 
Re > 3000 écoulement turbulent. É 


Dans la zone intermédiaire, ou zone de transition, | 


’écoul 
l'autre forme (fig. IX-21). oulement a l'une ou 


EN 


LL TT" 


IX - 6 Mécanique des fluides 
appliquée à la circulation sanguin 


Ce chapitre d'introduction à la mécanique des fluides est 
suggérer quelques bases de raisonnement pour le prob 


circulation du sang. Malheureusement, il faut bien le reconnaître 
l'hydrodynamique du sang s'éloigne beaucoup de tous les modèles, mêmes 
complexes, exposés ci-dessus. Il y a deux raisons à cela. 

1 


Le sang n’est pas un fluide homogène On sait que le sang est un milieu 
aqueux contenant non seulement des ions et des protéines en solution mais 
aussi des particules (globules « rouges » et « blancs ») dont la taille est 
‘dans certains cas comparable à celle du canal d'écoulement (les capillaires 
ont quelques um de diamètre). Il n’est pas étonnant que les problèmes 
d'écoulement soient fortement compliqués par cette particularité : si bn 
verse dans le siphon d’un évier de l'eau contenant en grand nombre des 
débris solides... en général l'évier se bouche! 


écoulement sanguin n’est pas continu mais pulsé Le muscle cardiaque est 
ne pompe rythmique qui fonctionne à un régime tel que le sang n'est en 
ait jamais à l'équilibre. Par exemple, pour qu'un régime laminaire 
s'établisse, il faut un certain temps et ce temps dépend de la viscosité du 


TABLEAU IX-2 


R TONS SANGUINES MOYENNES DANS DIFFÉRENTS VAISSEAUX DONNÉES PAR RAPPORT A LA 
RESSION ATMOSPHÉRIQUE 
` 


oo 


PRESSION 
ISSEAU MOYENNE 
TYPE DE VA brie 
EA — ——— 
Aorte et grosses artères 1m 
Petites artères de distribution 2 
Artérioles s 
Capillaires a 
Veines n 
Veine cave 


Wano i i o e ŘĖŐ— 


fluide, des caractéristiques de la paroi et du débit. Or, mema Len = 
grosses artères, les variations de pression du sang imposées par e pus A 
diaque sont telles qu'elles empêchent la formation d'un ba Lg 
Si on considère l'analogie entre la circulation du sang et celle du 


électrique, il faut réaliser que le courant électrique associé serait non 


transitoire, + Pre 
| Bien entendu, le sang ne circule pas dans les deux s ens : 

« P lation » peut se faire autour d'une valeur différente de zirol Les 
seuls raisonnements simples en circulation sanguine se font en consi rani 
cette valeur moyenne non nulle du débit, La pression réelle dans une an re 
ayant des valeurs discontinues autour d'une moyenne non nulle (fig. a 
22 a), ce sont les deux valeurs extrêmes que l'on mesure quand on « pren 
tension artérielle »; le débit, d'après la formule IX-5, a donc 
sensiblement les mêmes variations (fig. IX-22b) et dépend en plus de la 


lement oscillatoire mais avec des oscillations constamment en regime F 
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a 
b 
T 
Fig. IX-22. — Le muscle cardiaque est une 


pompe rythmique. La pression du sang dans une 
artère varie périodiquement autour d'une valeur 
moyenne; il n'y a pas d'écoulement stable. Les 
deux lignes en pointillés représentent les valeurs 
moyennes. 


Grosse ortère 


Débit 


Petite ortère 


temps 


temps 


Fig. IX-23, — Les variations de débit, dues aux 
variations de pression, s'effectuent avec un 
retard croissant et une amplitude décroissante 
7 lorsque la résistance hydraulique du circuit 
croit, c'est-à-dire lorsque la section du vaisseau 
diminue. 
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s? Te 

f v= APa (1— e RS) 
On mesure ce qui sort: 
AP 

j R, +R; 


D, (E e s) 


(analogies mêcanique et électrique) -S 
A Rı R2 : | 
i TA ue | 
entrée AV } C sortie 
3 
B | 
à z ; i d 
n= +i; = 
AV = Rii, + Rai, 
AV=Rii, +2 
lite 
dq, q 
t AV RE 12 
STE 
qs = AV. aC(l —e zke) 
REA T 
t Porn, © 


ig. IX-24. — que et que ci on san = si une augmentation de 
Fig. IX- Modèles mécani électrique de la circulati guine — Un régime transitoire aj lors d' 

pparait lors gmi 
pression — L'amortissement est dû à l'élasticité des vaisseaux. La résolution des systèmes d'équations marqués par les accolades est donnée 


p. 129. 


Sue Ns aT 
; ; f ac: MEN ; 


V Å (tension imposée entre Aet B) 


R faible 


temps 


R grond 


temps 


Fig. IX-25. — Si on impose une tension « en 
créncaux » cntre À ct B, analogue aux 
variations de pressions imposées par le cœur, on 
trouve pour le courant i des variations analo- 
gues à celles de la figure IX-23 pour le débit 
sanguin. 


Taane R de l'artère. En fait, R impose non seulement une certaine 
sun EE ioe au débit mais, en plus, est responsable d'une distorsion 
m ne 5 pion etla courbe de débit. On dit alors que R impose 
eie Pua i Re Pour schématiser, supposons que P varie en 
ob iS nE à on s'aperçoit que le débit D ne « suit » pas 
come À hd e P; il existe un retard à la montée du débit tout 

escente, avec un temps caractéristique qui dépend fortement 


de la section de l'artère i i ï 
presque continu. - Pour une petite veinule, le débit du sang est 


ne PAL te anit de manière très simple grâce à l'analogie électrique 
un: A ère (ou le vaisseau) est remplacée par une résistance et 
E a n dérivation (fig. 1X-24). On montre, à l'aide des résultats du 
a que si on branche une tension continue et superposée à une 
he ses entre A et B, alors le courant électrique į aurait 
RS créneau déformé (fig. IX-25). La constante, téristique 
SUERG: n conçoit alors que l'on puisse représenter un re qui se 
ne en plusieurs vaisseaux par un circuit électrique cor 

sistances et des capacités. La figure IX-26 montre commen 
un réseau sanguin par un réseau électrique. 


e à 


Fig. 1X-26. — Le réseau sanguin (a) est équivalent au réseau électrique (b). 


IX - 7 Pompe cardiaque 


Les variations de pression qui apparaissent dans une artère sont dues 
‘aux pulsations du muscle cardiaque. En effet, la contraction du cœur 
augmente la pression dans le ventricule. Lorsque cette pression atteint un 
seuil suffisant, une valve s'ouvre et injecte le sang dans l'aorte. La 
figure 1X-27 donne la pression dans l'aorte et la pression dans le ventricule 
en fonction du temps. En B la valve s'ouvre, en D elle se referme. Le cycle 
cardiaque est représenté dans un diagramme P, V sur la figure IX-28. 
L'augmentation de pression de A à B correspond à une contraction sans 
_ variation de volume (on parle de contraction isométrique, il faudrait dire 

chore). B—C— D correspond à l'éjection du sang dans l'aorte, 
D—E—F correspond à la détente du ventricule d’abord isochore 
D >E, puis isobare E — F. Pendant la détente E >F, le ventricule se 
charge de sang grâce à louverture d'une autre valve (qui met en 
communication le ventricule et l'oreillette). 

En admettant que le cycle réel soit décrit par des segments de droites 
comme sur la figure IX-28, il est aisé de calculer le travail du cœur au cours 


d'une pulsation. Soit : 


W = | — PdV = aire du trapèze ABCE 


| = (M -vj tte 


sachant que V, — V, = 75 cm, on obtient finalement : 
weal 


s servi à comprimer le sang (qui n’est 


s un gaz), mais à le projeter dans l'aorte. Autrement dit, ce travail sert à 
er de l'énergie cinétique, ceci précisément pendant la phase B >C. Si le 
sang était un fluide parfait, cette énergie cinétique servirait simplement à 
Vaincre les forces de pesanteur et la relation de Bernoulli (voir équation 
IX-2) s'appliquerait tout au long du trajet du sang. En fait, les effets du 
frottement seront une des causes principales de la consommation 
d'énergie. 


Remarquons que le travail n'a pa 


"o CO 
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POMPE CARDIAQUE 


Fig. IX-27. — Lorsque la pression dans le 
ventricule atteint une pression suffisante, une 
valve s'ouvre (B), le sang est injecté dans l'aorte; 
en (D) la valve se referme. En trait plein : 
pression dans l'aorte; en pointillé : pression 
dans le cœur. 


Fig. IX-28. — Représentation du cycle cardia- 
que au moyen d'un diagramme montrant les 
variations de la pression et du volume 
cardiaques. Le sang circule lorsque le volume 
cardiaque varie. 
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EEE EE — 


Modélisation de la pompe cardiaque 


a) Lmax 
a — 


Lit) 


C) 


Les performances cardiaques sont liées à ynamique 
sanguine dans le ventricule gauche. Les ON LES 
d'hydrodynamique développées dans ce chapitre ne permet- 
tent pas de résoudre ce problème. Une approche plus fine des 
écoulements conduit à utiliser les équations hydrodynami- 
ques détaillées de Navier. Pour des phénomènes complexes, 
comme ceux de la circulation sanguine, une modélisation est 
nécessaire pour la résolution directe deséquations.Lawalidité 
des modèles utilisés est vérifiée expérimentalement. 


EXERCICES 


1 Le nombre de Reynolds critique Rec (caractérisant Je 
passage de l'écoulement laminaire à l'écoulement turbulent) 
étant de 2400, quelle est la vitesse moyenne critique dans 
l'aorte, un capillaire el une veine, vaisseaux sanguins que nous 
assimilerons à des tubes circulaires de section constante? 


b) 


Lmax 


Emin 


Remplissage 


e diamètre de l'aorte : 2 cm 

ə diamètre d'une veine : 200 pm 
ə diamètre d'un capillaire : 4 ym 
è viscosité du sang : 0,04 poises. 


du ventricule 


Réponses ! 

Aorte : 48 cm/s; veine : 48.10? cm/s 

Capillaire : 24,10“ cm/s. 
2 Le débit cardiaque moyen est de 83 cm? .s~ !, et, au cours 
d'efforts violents, il peut devenir 4 à 7 fois supérieur. 
L'écoulement dans les trois vaisseaux du premier exercice 

ut-il devenir turbulent pendant la période d'éjection du 
débit de la systole? 
3 Le champ de pesanteur joue un rôle important en 
hémodynamique. Considérons un sujet couché: on mesure la 
pression dans l'artère carotide, le ventricule gauche et dans 
une artère pédieuse. On trouve 100 mm Hg dans le ventricule 
gauche. Que doit-on s'attendre à trouver dans les deux 
artères? Le résultat est-il identique pour un sujet debout? 

La tête se trouve à environ 40 cm au-dessus du cœur, et les 
pieds à environ 130 cm en-dessous. La masse volumique du 
mercure est- 13,6 fois celle du sang. 


Réponses : 

Sujet debout : Pire = 70 mmHg Ppies = 200 mmHg. 
4 On suppose que pendant la contraction du cœur dont le 
volume varie de V, à V,, la pression croît linéairement de P, 
à P;. 

a) Calculer le travail du cœur au cours d'une pulsation 
V,—V,=75cm P,=80mmHg P,= 120 mmHg 
b) Soit n le nombre de pulsations par minute et T le 

rendement du muscle cardiaque. Calculer l'énergie 

consommée en une journée par le cœur. 

Réponses : n=65 r=0.15 

a) 0,99J b) 148 kcal. 
5 Sténose sur une des branches d'une bifurcation Considérons 
une bifurcation constituée d'un tuyau cylindrique de rayon r, 
et de longueur 1,, et de deux tuyaux également rigides de 
rayons r, et r3, et de longueurs l, et 1, (voir figure). Un débit 
constant D passe dans le tuyau de rayon ri (D = 10 cm°/s). 


Ww ve 


FT y 
a) Quelle est la résistance du tuyau 1? du tuyau 2? du 
tuyau 3? 1, =5em rm =2cm 
l=5cm r =15cm 
1,=5em r,=lcm 


Cocficient de viscosité n = 10`? poises. 


b) Quelle est la résistance totale opposée par les tuyaux 2et 3 
à l'avancement du fluide”? 
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c) Quel débit de fluide passe dans le tuyau 3?dansle tuyau 2? 
Quelle est la vitesse du fluide dans le tuyau 3? 

d) Supposons qu'une sténose se forme dans le tuyau 3. Cette 
sténose sera schématisée par un rétrécissement de rayon 
r = 0,2 cm et de longueur 1 = 2 cm. Quelle est alors la 
résistance du tuyau 3? Quel est le nouveau débit dans le 
tuyau 2? dans le tuyau 3? Lequel a diminué? Quelle est la 
vitesse du fluide dans la sténose? 

Si les tuyaux précédents étaient des artères et qu'une 
sténose survenait dans l'artère correspondant au tuyau 3, 
il y aurait donc un débit excessif dans l'une des branches de 
la bifurcation et un débit trop faible dans l'autre branche. 
A quoi peut-être utilisé le débit en excès dans l'une des 


branches? 


e 


Réponses : 
a) R, = 8.107? dynes.s.cm~*; R, = 25.107? cm7 
5 


R, = 127.107? dynes.s.cm *. 
b) résistances en parallèle R, = 20,1.107° dynes.s.cm” 
c) D, = 1,64 cm?/s D, = 8,36 cm°/s 
d) R4 = 31,92dynes.s.cm7* D’ = 9,992 cm°/s 

D3 = 7,8. 107° cm?/s V',= 0,0624cm/s 


e) anastomose. 


3 


6 Sédimentation Le sang est constitué d’une suspension 
cellulaire dans un liquide visqueux, électriquement neutre, 
appelé plasma de viscosité n et de masse volumique p. Sion 
laisse au repos du sang rendu incoagulable, on constate 
qu'une sédimentation des éléments cellulaires de masse 
volumique p'et de diamètre moyen d se fait progressivement 
avec une certaine vitesse. Pour mesurer cette vitesse, on 
remplit des tubes de verre de faible diamètre et on mesure 
toutes les heures la hauteur du surnageant. 

a) Quelles sont les forces qui agissent sur les éléments 
cellulaires? 

b) Écrivez l'équation différentielle du mouvement des 
éléments cellulaires. Montrez qu'au bout d'un temps 
suffisamment long, la vitesse des éléments cellulaires tend 
vers une limite que l'on calculera. 


c) Tracer schématiquement la courbe de variation de la 
vitesse des éléments cellulaires en fonction du temps. 


Réponses : 
a) F, =pgV; Fa = —peV;F = —3xdnv; 
D pa = pe 
_ (p — p'gd* 
Ca 18n 
c) v 
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Chapitre X 


Transfert 
d’information : 
propagation d’un signal, 
les ondes 


.- 1 Régulation et transfert 
d'information 


- Un système mécanique (ou chimique) complexe ne fonctionne de façon 

able que s'il inclut des mécanismes de contrôle et de régulation. En 1980, 
’automobile, par exemple, est un système très primitif vu le petit nombre 
de circuits de contrôle et de régulation, eu égard à la complexité de son 
fonctionnement. Dans le système économique actuel, l'automobile est, 
sans doute, conçue délibérément de manière à ne pas être trop fable. Au 

ontraire, l'homme qui, il est vrai, a été mis au point au cours de 
20 millions d'années, est un automate pourvu d'un nombre considérable 
de circuits pour l'informer et pour corriger les déficiences dues à un 
‘mauvais fonctionnement ou une mauvaise adaptation*. Nous disposons 
d’un système très complexe pour mesurer et corriger les variations de 
températures du corps, pour réguler la quantité de glucose dans le sang, 
pour nous indiquer un besoin de nourriture et même pour nous indiquer 
Où est la nourriture... Nous sommes avertis si nous nous brülons et, même 
s nous préviennent d'une agression. Que 
rvent à l'homme aussi pour d'autres buts 
ème philosophique qui ne concerne pas 
ous sommes devenus pour 


LR ADR 


"+ 


£- j : dä 
«Tu médecine n'est qu'un circuit complémentaire de contrôle, s'ajoutant aux circuits 


internes- x NT 


V du 
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Un système de contrôle se caractérise par la capacité de transfert 
d'information. Cette circulation d'information doit se faire avec une faible 
consommation d'énergie et être rapide. Du point de vue thermodynami- 
que, l'information correspond à un niveau d'entropic faible, Un système 
biologique évolué, comme Thomme, est « cher » en entropie, sinon en 
énergie. 

Montrons sur quelques exemples que le transfert d'information est le 
problème crucial de la régulation. 


Régulation du métabolisme Si par suite d'un efort physique ou 
simplement par le besoin d'entretien, le niveau des réserves énergétiques 
distribuées dans le corps (glucides...) baisse, il faut que l'information soit 
communiquée au cerveau lequel doit chercher à fournir des aliments. Il est 
informé, par exemple, de la vue d'une pomme, par l'intermédiaire d’une 
onde lumineuse captée sur l'œil lequel transmet au nerf optique un influx 
nerveux... Le cerveau transmet l'ordre aux jambes et aux bras de se diriger 
vers l'aliment, etc... (fig. X-1). 


empérature 


i< 


Récepteur 
olfactique 


+ 

——# È 

= Cerveau Cerveau § 
niveau 4: 
d'hypoglycémie réflexe moteur S 
5 

ù 


Récepteur 


Fig. X-l. — Schéma simpliĝé de quelques 
oculaire 


transferts d'information impliqués au cours de 
la régulation du métabolisme. 


Distension 
gastrique 


Régulation thermique Le centre de contrôle de la température se trouve 
fans l'hypothalamus. Il reçoit des informations venant de tout le corps lui 
in iquant la température superficielle (peau) et interne. Il peut atténuer 
écart entre les deux températures moyennes par activation de la 
circulation sanguine (contrôle vasomoteur), il peut augmenter les 
échanges thermiques avec l'extérieur en augmentant le niveau de sueur... 
La figure X-2 indique un diagramme schématique des connect 
nombreuses en réalité, qui permettent ce contrôle. Les inform 
récoltées localement et peuvent être utilisées de façon discrè 
refroidissement local nécessitent une correction locale, a 
sous forme intégrée, par exemple, une élévation générale 
incitant à l'inactivité... 
. Tout ce mécanisme n'implique pas tellement d'énergie 
incroyable réseau de communication le long duquel l'informa 
> en sens unique. 


ons, très 
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Sondes de la température 
nterne 


activité métabolique 
activité musculaire 
activité vasomotrice 
(régulation de la 
circulation du sang) 
activité sudomotrice 
(sueur) 


Sondes de la température 
de la peau 


HYPOTHALAMUS 


Environnement externe 


Fig. X-2. — Transfert d'information 
impliqué dans la régulation thermique. 


X - 2 Transfert d'information 
par transport de matière 


À Le processus primitif de transfert d'information est celui qui existe au 
niveau des bactéries. Les molécules diffusent aléatoirement autour de la 
cellule, atteignent celle-ci et, éventuellement, y sont absorbées, puis 
métabolisées. 


* L'information par transport de matière (la lettre à la poste) existe 
toujours dans les systèmes évolués. Il peut s'agir d'une diffusion 
totalement aléatoire (odorat). Pourtant la diffusion sur des grandes 
distances est lente, même dans le cas des gaz. Typiquement, pour un gaz, 
D = 0,1 cm?/s, donc une distance de 100 mètres peut être parcourue en 
un temps At ~ x?/2D = 5.10° s. En fait, la diffusion des molécules 
détectées par l'odorat est facilitée par les flux d’air ou vents (courants de 
convection). Dans l'odorat, il y a donc une combinaison de deux 
mécanismes. Les courants d'air produisent le transport sur des grandes 
distances, la diffusion complète le processus par un balayage local 
systématique. Il se produit exactement la même chose à l'intérieur de notre 
corps : quantité de messages codés circulent dans les canaux sanguins; les 
hormones par exemple sont véhiculées par le sang; ce n'est donc pas une 
* diffusion aléatoire. Une bouteille à la mer qui diffuse au hasard, transmet 
avec une très faible clicacité son information. Une bouteille entraînée par 
le courant d'une rivière a plus de chance d'arriver à son but. De toute 
façon, un système d'information par transport de matière est lent et 
généralement coûteux en énergie. Pour ces raisons, il ne doit pas 
correspondre à un message urgent. Les hormones qui régulent une partie 
de l'activité biologique fonctionnent à une échelle de temps plus lente que 
le système nerveux. Par ailleurs, il faut que les messages soient codés (style 


Fig. X-3. — Système primitif de transfert 
d'information. Un transport de « matière » est 
nécessaire. 


télégraphique), c'est-à-dire qu'ils contiennent une très forte quantité Fig. X-4. — … système plus évolué de trans- 
d information en peu de... molécules. De ce point de vue, l'odorat et le fert d'information : il n'y a pas de matière 
système hormonal sont tout à fait remarquables. La concentration transportée. 
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“ligne” propageant 


une onde cu un train d'ondes 


Fig. X-5. — Schéma de base d'un transfert 
d'information guidé. 


mV 


0 1ms 


Fig. X-6. — La différence de potentiel de repos 
entre l'intérieur et l'extérieur de l'axone est 
d'environ — 70 mV. Le « potentiel d'action » 
correspond à une dépolarisation provisoire qui 
se propage le long de l'axonc. On peut mesurer 
la vitesse de propagation à l'aide d'électrodes 
implantées, reliées en fait à un oscilloscope. 


physiologique de certaines hormones dans le sang peut être de 107!! à 
10-1* M, alors que la concentration des molécules messagères dans le cas 
de la transmission nerveuse est par exemple de l'ordre de 1072 à 107? M 
(acétylcholine dans la fente synaptique). Les molécules détectées sont 
relativement petites et très spécifiques. Leur poids moléculaire est 
typiquement de l'ordre de quelques centaines de grammes (ou daltons), 
alors que par exemple les enzymes qui effectuent des fonctions également 
très spécifiques mais n'impliquant pas de transport, du moins sur des 
distances macroscopiques, ont généralement des poids moléculaires des 
quelques centaines de mille... 


Malgré tout, l'évolution biologique n’a pu se faire que par la mise au 
point de modes de transport d'information beaucoup plus rapides. Nous 
allons voir dans ce chapitre comment un signal peut être propagé sans 
transfert de matière. Il peut s'agir d'un signal interne (influx nerveux), ou 
bien d’un signal externe (acoustique on optique). 


X - 3 Influx nerveux 


Le mécanisme principal de transfert d’information à l’intérieur du corps 
humain est le transfert par propagation de l'influx nerveux le long d'un 
nerf ou, plus précisément, le long d'un axone qui est la partie allongée de la 
cellule nerveuse appelée neurone (le nerf étant constitué d’un ensemble de 
neurones). Un axone est très allongé, en forme de tuyau fermé aux deux 
bouts. Si on plante une micro-électrode à l'intérieur d'un axone (ce qui est 
réalisable sur des axones géants, par exemple sur la patte de homard très 
prisé en électrophysiologie..), on constate une différence de potentiel de 
— 70 mV entre l'intérieur et l'extérieur (fig. X-6). Cette différence de 
potentiel électrique est due (voir Chap. VIII) à des différences de 
concentrations d'ions, notamment à un excès d'ions Na * à l'extérieur. 
Toutefois, si on impose à une extrémité de l'axone, pendant un temps bref 
(inférieur à la milliseconde), yne dépolarisation par l'intermédiaire d'une 
électrode, on constate que la dépolarisation se propage spontanément le 
long de l'axone avec une vitesse qui peut approcher la vi n. Pour 
mesurer la vitesse de propagation, on plante des A d'une 
Re connues et on enregistre le décallage du temps de passage de 
l'onde (g, X-6)pÉtant donné les temps très brefs mis en jeu, ceci doit 
er Teabse avec un appareil particulier, très utilisé en électronique : un 

scope cathodique (fig. X-7). = Â 
Cette propagation ne correspond à aucun courant électriq 
l'axone. Tout au plus y a-t-il des fuites d'ions perpendicu 
direction de propagation et qui accompagnent l'onde de di 
Le flux de charges le long de l'axe xx’ est nul. Quant au flux 
correspond finalement à un transport de charges nul, car 
rétabli par des pompes qui restituent les concentrations ini 
point important est que l'ouverture des canaux Na* pro 
propage sur les canaux voisins d'où l'ouverture en cascade (su 
de la fermeture et de la rééquilibration des concentrations dition; 


T 
ai 


où 
= 


1 


pas 


- On peut faire un modèle électrique 
y 


Qurant ne passe. 


uri hgureX-8, on à schematisé deux canaux : 
dilérence de potentiel de repos est produite ici par les piles AV . Les deux 
canaux sont en court circuit sur la partie extracellulaire (A,A,) et sont 
“reliés par une résistance 2R dans la partie intracellulaire (B,B.). En effet, 
ction interne du neurone est faible et présente une résistance non nulle 
opagation d'un courant. Cette résistance a une valeur dépendant de 
ge entre les canaux et de la section de l'axone. Pour compléter le 
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MS déclenchement b) 
Base de temps 


7 L Tube cathodique (vide poussé) 2 Canon à électrons (flament 
A chauffé} 3 Systeme de focalisation du faiscau électronique. 

4. Plaques de déflection horizontale V. RES PR de déflection 
verticale V(t} 6. Faisceau d'électrons. 7. fluorescent. 8. Trace 
fluorescenté due aux impacts électroniques. 


Fig. X-7. — Visualisation de l'influx nerveux au moyen d'un oscillographe cathodique : Trois 
jeux d'électrodes A, B et C, comparables à ceux de la figure X-6, sont implantés dans 
l'axone : Bà 3 cm de A et C à 5 cm de A. Les électrodes de gauche (A) servent à déclencher le 
départ d'un influx nerveux grâce à la dépolarisalion artificielle produite, par exemple, par une 
impulsion au temps to. Simultanément, le balayage horizontal de l'oscilloscope doit être 
déclenché (plaques de déflection horizontale) : la vitesse de balayage horizontal du faisceau 
sur l'écran est commandée par la tension V,(t).V,(t) varie linéairement dans le temps 
(schéma b)et la durée totale du balayage doit être réglée de telle sorte qu'elle soit légèrement 
supérieure au temps mis par l'onde pour se déplacer de A à B ou à C. Les électrodes 
implantées en B ou C commandent le balayage vertical. 

Sur la photographie de l'écran cathodique on a superposé les signaux observés en B et C. 
Le passage de l'influx nerveux dans les régions B et C se manifeste sur l'écran par un signal 
dont la position sur l'axe des x permet de trouver le temps de propagation donc la vitesse de 
l'onde. La flèche indique l'instant où l'excitation est déclenchée en A, il apparaît en B un léger 
signal (ou « artefact ») caractéristique. L'échelle de temps est telle qu’un carreau représente 
en abscisse 500 ms. En déduire la vitesse de propagation de l'influx. 


La clé du mécanisme de propagation repose sur le fait qu'un canal a une 
verture dépendant du potentiel électrique. Si donc un canal est ouvert 
T une variation de potentiel imposée extérieurement, la fuite d'ions à 
“travers ce canal dépolarise progressivement la région qui l'entoure jusqu'à 


déclencher l'ouverture du canal suivant. Ainsi le mécanisme se propage. 


de compte de cette propagation. y$- 
1B, et A,B}. La 


n 


ique, la paroi isolante de l'axone constitue un condensateur, 
la figure X-8 par le condensateur C. Les contacteurs qui 
uverture du canal» sont initialement en position F 
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Fig. X-8. — Modële électrique élémentaire de l'axone. Le schéma a est équivalent à une 
portion de l'axone. A,B, et A,B, sont deux canaux voisins (voir explication dans le texte). Si 
on bascule le commutateur 1 dans la position O, le circuit est alors équivalent au circuit b. 
On peut calculer les courants transitoires dans les différentes parties du circuit en se référant 
au chapitre VIII, où le même circuit est étudié. Toutefois, il faut faire attention aux 
conditions initiales ici particulières, notamment la capacité C est initialement chargée. On 
trouve pour i, et i, une variation en fonction du temps comme indiqué sur la figure c, avec 
x t T C. En fait lorsque i; atteint une valeur seuil, le 


commutateur correspondant bascule, cœ qui, dans un schéma limité à 2 canaux, coupe le 
courant; mais si on tenait compte des canaux suivants, le basculement correspondrait au 
contraire à une soudaine montée du courant i,, appelé i, réel. 


une constante de temps T= 


is F7 — déclenchement 


e 


ep 


Supposons que ces contacteurs (position F ou O) soient commandés 
par le courant qui les traverse, ce qui peut être réalisé avec des électro- 
aimants. Si on bascule manuellement le contacteur 1 dans la position O 
(ouvert), un courant traverse les différents éléments du circuit. Le courant 
qui passe dans 2 (canal A,B,) peut donc atteindre la valeur seuil 
produisant le changement de position du deuxième contacteur. Mais ceci 
n'est pas réalisé instantanément car, à cause de la constante de temps du 
circuit, il faut le temps t & C r t R) pour atteindre à peu près la moitié 
du courant asymptotique. Autrement dit, le temps que l'information passe 
du canal (1) au canal (2) est environ t. Remarquons que, dans notre 
modèle, l'ouverture de (2) arrête le courant, donc fait basculer à 
nouveau 1 etc... En fait, dans le montage complet équivalent à l’axone, il y 
aurait un canal 3, puis 4 etc... Les canaux s’ouvriraient les uns à la suite 


des autres. 


La vitesse de propagation de l'onde de dépolarisation dépend donc de R 
et de C. On peut accélérer la vitesse en diminuant la résistance interne de 
l'axone, c'est-à-dire r. Ceci est réalisé par accroissement de la section de 
l'axone, On comprend donc pourquoi l'axone de la pince de homard est 
géant : il faut en effet que le homard réagisse vite. En fait la nature uvé 
un autre moyen, moins encombrant pour accélérer lą vites de 
propagation de l'influx. Ceci peut être fait en écartant les canaux. C 

rôle de la myéline qui entoure d'une gaine protectrice un axone! 
accessible au milieu physiologique que des zones périodique 
d'environ 1 mm (nœud de Ranvier). En effet, le passage par tri 


fait perdre du temps. Ceci n'apparaît pas dans notre modèle, à moins 
qu'on n’y inclut un terme correspondant à l'inertie d'ouverture des 
canaux. 
Onse reportera à un cours d'électrophysiologie pour plus de détails sur 
le fonctionnement réel. Dans ce paragraphe, nous avons voulu montrer 
essentiellement comment un circuit électrique simple avec des résistances 
t de capacités peut servir à décrire la dynamique du fonctionnement d'un 
système biologique complexe. En fait, le circuit de la figure X-8 est 
exactement le même que celui qui nous avait servi au chapitre IX à décrire 
la réponse d'une artère aux variations de pression du sang. Cette similitude 
illustre parfaitement à quel point la physique est surtout une méthodologie 
ui peut s’expri exemples extrêmeme fts 


-,4 Ondes acoustiques 


ins 
‘ONDES LONGITUDINALES 
VITESSE DE PROPAGATION 


= L'influx nerveux ou onde de dépolarisation est comparable à une 


‘déformation se propageant le long d’une corde légèrement tendue (fig. X- 
9). Si on prend des photos instantanées de la corde à intervalles de temps 
régulier, on constate que la déformation créée en x, s'est propagée le long 
de l’axe des x à une vitesse v, de telle sorte que, si l'équation de la corde à 
l'instant t = 0 est : 


x Yo = f(x) 
’instant t, on doit avoir : 
! y= f(x vt). 

Remarquons bien que ce n’est pas la corde qui s'est propagée à la vitesse v 
mais bien la déformation. De même, la crête d'une vague qui avance ne 
correspond pas à de l’eau qui avance horizontalement. . = 


Dans les phénomènes considérés ci-dessus, la déformation est 
perpendiculaire à la direction de propagation : on parle alors d'ondes 
transversales. Il existe aussi des cas où la déformation provisoire est 
orientée suivant la direction de propagation: on parle d'ondes 
longitudinales. C'est le cas d'un ressort à boudin (fg. X-10 ou tout 
simplement de l'air comprimé par le déplacement rapide d'un piston ou 
par une explosion... (fig. X-11). 2" > 


© Le son étant propagé par des ondes portées par lair, les ondes 
acoustiques sont des ondes longitudinales; alors que la lumière, 
comme on le verra plus loin, correspond à des ondes transverses (ondes 
électromagnétiques). 


La vitesse de propagation d'une onde acoustique dépend des 
caractéristiques du milieu, En particulier, plus un milieu est « raide », 
c'est-à-dire plus il est difficile à déformer, et plus il transmettra rapide- 
ment. À la limite, un solide non déformable transmet une impulsion 
instantanément: Mais l'inertie du milieu joue dans l'autre sens : plus un 
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Fig. X-9. — Une impulsion se propageant le 
long d'une corde est une onde transverse (ou 
transversale). La déformation est perpendicu- 
laire à la direction de propagation. 


VA 


—— 
Fig. X-10. — La compression de quelques spires 
d'un ressort se propage le long de celui-ci. La 
déformation est orientée suivant la propaga- 
tion : c'est une onde longitudinale. 


Fig. X-11. — Déplacement d'une onde sonore 


dans un gaz; la surpression se propage, mais pas 
les molécules. 
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Fig. X-12. — Propagation d'une onde plane. 
Toutes les molécules situées dans un même plan 


se déplacent ensembles. N 


\ 


TABLEAU X-l 


milieu est PA (faible densité) plus il peut transmettre rapidement une 
déformation! Ceci explique que l'air qui est un milieu « mou », par 
excellence, transmette les ondes acoustiques avec une vitesse qui n'est que 
d’un ordre de grandeur, environ inférieur à la vitesse du son dans un solide 
(tableau X!1). En fait, en prenant les données de ce tableau, on vérifie, 
pour les gaz, que la vitesse du son est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de la masse volumique. Nous allons montrer schématique- 
ment dans le paragraphe suivant comment ce résultat peut être expliqué. 


Vitesse 


a 
PROPAGATION D'UNE ONDE PLANE : 
POINT DE VUE MOLÉCULAIRE 


Dans cet ouvrage, nous avons évité autant que pòşsible les formules 
mathématiques compliquées, ainsi nous n'établirons aucune « équation 
de propagation d'une onde ». Toutefois, il est intéressant de réfléchir un 
peu sur la manière dont les choses se passent à l'échellè moléculaire. 

Une onde est plane lorsque l’ensemble des molécules situées dans un 
plan se déplacent ensemble, c’est-à-dire en phase (fig. X-12). C'est le cas 
par exemple d'une onde se propageant dans un tuyau: En revanche, si 


© À 
de 4 Kr se propage librement dans l'air, on obtient des ondes sphériques 


Fig. X-13. — Propagation d'une onde sphéri- 
que. À chaque instant, la phase est constante sur 
des surfaces sphériques. 


El he de 


Fig. X-14. — Bien qu'ayant une vitesse quadra- 
tique non nulle, les molécules ont une vitesse 
moyenne nulle; on peut donc les considérer 
comme immobiles. De plus, on peut les 
supposer distribuées de façon homogène dans 
l'espace, chaque molécule étant à une distance }. 
de ses voisines. 


fg. X-13). 


Considérons un modèle de gaz formé de molécules identiques alignées et 
placées en moyenne à intervalle fixe À. Il nous suffit de considérer une file 
unique (hg. X-14). Bien que ces molécules aient une vitesse quadratique 
non nulle (et fonction de la température), par raison de symétrie, leur 
vitesse moyenne est nulle. Communiquons à la molécule la plus à gauche 
une vitesse v,. Lors de la collision avec la molécule suivante, deux règles 
sont å respecter : 1) conservation de l'énergie cinétique (chocs élastiques); 
2) conservation de la quantité de mouvement. VI 

HAN. 1 1 1 "bide: 
Soient : = mv? = = mv + 3 mvžř sel 

mv, = my, + mv, 
où v et v; sont les vitesses après le choc des molécules 1 
. Il est facile de montrer que la solution est : vi =0; v} = yi 
dit, la première molécule s’arrête et la deuxième part avec la 


Fig. X-15. — Soit une file d'atomes immobiles, 
enfilés sur une tige. À est la distance entre deux 
atomes, Si on donne un choc dans la molécule 
la plus à gauche, par des collisions successives, 
l'impulsion se propage le long de la file. 
L'information est propagée sur une grande 
distance, pourtant aucun atome ne s'est 


è r ü to +nåt déplacé de plus de À. 


Sous réserve que tous les chocs soient élastiques, la succession de 
« carreaux » se fait jusqu'en bout de ligne. Finalement, « l'information » 
initiale a été communiquée en bout de ligne sans vraiment transport de 
matière puisqu’aucune molécule ne s'est déplacée de plus de À. Un point 


intéressant à remarquer est qu'après le passage de l'onde, les boules sont 
absolument immobiles. 


Le modèle précédent prédit une dépendanceentre la vitesse initiale de la 
perturbation de départ et la vitesse de propagation de l'onde; or, 
expérimentalement dans un large domaine, la vitesse du son est 
indépendante de sa fréquence. Il nous faut donc compliquer le modèle 
précédent en tenant compte de l'agitation thermique des molécules. 
. Schématiquement, les molécules se déplacent alternativement à droite et à 
gauche avec une vitesse + v ou — v, où v est de l'ordre de grandeur de la 


: z ; P a EL 
racine carrée de la vitesse quadratique moyenne selon xx v = — |). 


Donc, un modèle qui convient mieux est celui d'une série de boules enfilées 
sur une tige : chaque boule est située en moyenne à la distance À des 
_ voisines, mais elles oscillent avec une vitesse v en module (fg. X-16)- 
Supposons que l'on donne une impulsion supplémentaire, correspon- 
dant à la vitesse õv, à la boule située à l'extrême gauche (òv < v). Il faut 
. calculer ce qui se passe au moment de la première collision (entre les 
molécules 1 et 2). Ce calcul est simple si on le fait dans le système d'axes lié 
à la boule 2 qui se déplace initialement à la vitesse v. En effet, dans ce 
référentiel, avant le choc, 2 est fixe et. 1 a une vitesse 2v + Sv; nous sommes 
ramené au cas précédent. Après le choc, 2 repart avec la vitesse 2v + òv 
dans ce référentiel, ou avec v + òv dans le référentiel absolu (fig. X-17). 
Ainsi le supplément de vitesse v se communique tout au long de la file, de 
proche en proche. L'onde se propage à la vitesse v + dv ~ v_vitesse 
thermique des molécules. En effet, la vitesse du son z est de 


l'ordre de grandeur de la vitesse Te ue, ce qui explique que : 


L i T3 
Vion À t uisque Vi =— 
NP à m 


NM  _ 
où P=-5 est la masse volumique, M la masse moléculaire, N le 
a 


nombre d'Ayogadro et V, le volume d'une mole de gaz. 


y on pas du gaz au solide (ou liquide) en rapprochant les boules, c'est-à- 
dire ch $ MU TT À. En fait, les interactions à distance entre molécules 
entrent en gne de compte, Dans un premier modèle, on peut supposer les 


ET 
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“Paroi” Positions Ed * Paroi” 
Fig. X-16. — On considère maintenant une file 
d'atomes qui oscillent en phase autour de leur 
position moyenne; v est la vitesse instantanée de 
chaque atome. Une impulsion Sv à gauche va se 
propager de proche en proche. La vitesse de 
propagation est v et non pas Šv. 


V+8V 


-V © 
Référentiel absolu 
© 2V+8V 
| Référentiel lié à 2 © 


avant le choc 


Fig. X-17. — Pour résoudre simplement le 
problème du choc entre 2 molécules qui 
bougent, il faut provisoirement changer de 
référentiel, de façon à ce que l'une des boules (2) 
paraisse immobile. On est ramené alors au 
problème des « carreaux » en pétanque. 


Scanné avec CamScanner 


156 PROPAGATION D'UN SIGNAL 


© © 
D 


Fig. X-18. — Dans un premier modèle, pour 
tenir compte des interactions à distance entre 
alomes, on peut supposer que les boules sont 
déformables, donc que les chocs ont une durée 
finie. 


Fig. X-20. — Les neurones ne transmettant les 
signaux que les uns après les autres et bien 
espacés, l'infrastructure des neurones dans 
l'organisme est très compliquée. Chaque région 
de la peau est directement reliée au cerveau. 


| l 
NTI TONY 
RATE 
l 1 

décrire les interactions entre atomes dans un 


solide consiste à intercaler des ressorts entre 
les boules. 


boules élastiques mais d bles. Le choc correspond à une interaction 
qui a une durée finie (fig. X-18). Ceci ne change rien aux raisonnements 
précédents. On peut encore améliorer en liant les boules par des ressorts de 
raideur K (fig. X-19). Le problème est un peu plus difficile à mettre en 
équation, mais physiquement l'intercalation des ressorts ne change pas 
fondamentalement le problème. Le ressort influe seulement sur la vitesse à 
laquelle l'onde se propage. Comme la compressibilité de la chaîne 
d'atomes est liée à la raideur des ressorts, on en conclut que la vitesse du 
son dans un solide dépend de la compressibilité du solide (voir chap. XI). 


X - 5 Ondes périodiques 
et transmission simultanée 
sur une même « ligne » 


Les axones sont parfaitement adaptés pour transférer des signaux, les 
uns après les autres, de même amplitude et de même vitesse, ces signaux ne 
devant pas se suivre de trop près. C'est une situation fiable. C’est dans des 
conditions semblables que la circulation automobile est sûre : les voitures 
bien espacées roulent à la même vitesse et dans la même direction. 
Toutefois, c'est une solution chère qui implique une infrastructure de 
neurones extrémement compliquée dans l'organisme. Le «cablage » d'un 
être humain est pour l'électronique moderne assez primitif. L'œil, par 
exemple, qui reçoit sur la rétine une image la transmet au cerveau par le 
nerf optique qui est un cable contenant un nombre très élevé de neurones 
en parallèle, alors qu'une caméra de télévision transmet la même 
information au récepteur grâce à un fil unique. À 


. Comment fait-on, en général, pour transférer plusieurs informations 
simultanément sur le même circuit? L'idée de base est de coder une 
information par une série d'impulsions dont le paramètre 
est la fréquence et non pas l'amplitude. On peut facilement 
trains d'impulsion ayant des fréquences différentes et les séparer: 
car il existe de nombreux systèmes électroniques ou mécaniqi 
filtrer des fréquences (voir paragraphe XI-1). Par exemple, si 
S, + 53, on a sur la « ligne » le signal S de la figure X-22 
facilement se redécomposer en S$, et Sz. 


Ce faisant, nous avons introduit le principe fondamental de 
superpositlon de deux ondes. Ce principe admet que l'on peut ajouter les 
perturbations algébriquement. Il s'applique même si les deux ondes se 
croisent. En effet, on peut circuler normalement dans les deux sens sur une 
« ligne We Ce principe s'applique tant que la superposition des 
perturbations ne dépasse pas une zone de réponse normale du système 
perturbé. Par exemple, le fil peut casser au-delà d'un certain seuil et, en 
électronique, on peut avoir saturation. L'idée de base est donc d'utiliser 
une série d'impulsions périodiques. La périodicité est nécessaire pour 
pouvoir décoder. Si on reçoit un signal tel que S (fig. X-22 c), il peut être 
dû à une infinité de combinaisons d'autres signaux /En revanche, il 


n'existe qu'une décomposition de S en deux signaux de période T, et T, 
(fig. 22a et b). Fá 
f 


ï L 
4 | | l | Fig. X-22. — Onde périodique : l'abscisse 
o) S4 période T} 


représente ici le temps. L'ordonnée 
b) l l [ L S2 périodeT 


correspond à l'amplitude d'une oscillation 
o nwan S periode? 


en un point fixe x,- On peut mélanger 
deux ondes de périodes différentes et 

L'utilisation d'ondes périodiques introduit certaines limitations dans la 

_ nature des informations qui peuvent être transmises et aussi dans la vitesse 


envoyer sur la ligne la somme 
S, + S = S. A l'arrivée, par un système 
. à laquelle ces informations peuvent être transmises. 


de filtres, on décompose S en S, et S}. 


L'une de ces limitations est facile à comprendre : si une onde de 
fréquence v transporte une information associée à son amplitude 
(modulation d'amplitude), il est clair que l'on ne peut pas changer 
l'amplitude avant que l'onde ait effectué au moins une oscillation. 
Autrement dit, il faut que la durée d'émission t d'une information soit 
supérieure à la période T de l'onde porteuse : t >T. Cette limitation 
temporelle a son équivalent dans l'espace. Une onde de longueur d'onde À 
ne peut pas transférer l'image d'une grandeur physique de dimension 
inférieure à à. Ceci est très important pour expliquer les limitations de la 
microscopie. La lumière, en effet, est une onde. A chaque couleur est 
associée une longueur d'onde bien précise. Aucun montage optique nè 
permet d'obtenir une information sur un détail de dimension inférieure àla 
longueur d'onde de la lumière visible (0,4 u <À <0,8u). En biologie 
moléculaire, pour obtenir une meilleure résolution, on utilise des 
microscopes électroniques qui sont associés à des longueurs d'ondes 
beaucoup plus faibles, La limite théorique du microscope électronique est 
inférieure à 0,1 nm. Malheureusement, les électrons ne se propagent 
correctement que dans le vide et, d'autre part, les électrons accélérès 
détruisent rapidement les composés organiques par échauffement local. 

our ces deux raisons, on ne peut regarder en microscopie électronique 


ue des « répliques » métallisées et placées sous vide d'un échantillon 
biologique. La limite pratique actuelle est de 1 à 2 nm. 
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i t2 


Fig. X-21. — Déplacement d'un train d'ondes. 
L'abscisse représente l'espace. Il peut s'agir de 
trois photos prises aux instants to, l; Ct t3. 
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37e messoge 
Fig. X-23. — Pour envoyer plusieurs messages 
sur une même ligne, il faut que le temps 
d'émission de chacun des messages soit 
supérieur à la période T de l'onde porteuse. 
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Fig. X-25. — L'addition de deux sinusoïdes a et 
b, d'amplitudes et de périodes différentes, 
conduit à la courbe c, d'allure compliquée et 
périodique. On conçoit qu'une fonction quel- 
conque périodique peut être la combinaison de 


Fig. X-24. — On peut visualiser par microscopie électranique des molécules individuelles 
parce que la longueur d'onde associée au mouvement des électrons est inférieure au nm. Les 
photos A (coloration négative) représentent des molécules d'acétylcholine estérase. La 
protéine est un tétramère dont on distingue les 4 sous-unités. La photo B est un plasmide 
(morceau de DNA isolé). Cette dernière image est obtenue par étalage sur film ultra-mince 
de carbone et visualisation en transmission sur fond noir. Les échelles respectives sont 
indiquées sur la figure. 


————_._ 


Pour terminer ce paragraphe, essayons par une analogie de comprendre 
l'origine de la limitation dans le transfert d'information spatial associée à 
la longueur d'onde de la lumière. La lumière est en quelque sorte un 
marcheur se déplaçant à pas réguliers d'amplitude constante. Si les 
accidents du sol correspondent à des aspérités d'amplitude très inférieure à 
ses propres emjambées.. il ne s'en aperçoit pas et donc est incapable d’en 
garder le souvenir. L'information n'est pas transférée, 


X - 6 Ondes périodiques 
et ondes sinusoïdales : 
décomposition en série de Fourier 


Les ondes périodiques ne sont pas forcément sinusoïdales. Toutefois, il 
existe un théorème de mathématique, théorème de Fourier qui affirme que 


toute fonction périodique peut être décomposée en une somme de fonctions 
sinusoïdales de fréquences multiples d'une fréquence fondamentale. 


Par exemple, si Y est une fonction périodique de la variable u, avec la 
période T = 1/v, on peut toujours écrire Y sous la forme ; j ` 
Y= Z 4 cos (2anvu F ọ,) i 
S $a 


eey à Pa P Ar 
A, et Pa sont des paramètres ajustables. La-£érie peut comporter un 
nombre infini de termes, mais elle converge, et s'appelle série de Fourier. 


. Il résulte que toute onde périodique a les propriétés d'une fonction 
sinusoïdale. PRG 


DAV 
Nous ne démontrerons pas ce théorème. La figure x illustreune telle 
décomposition. Ce qui est frappant sur cette figurg est que la simple 
addition de deux ondes sinusoïdales de fréquence et de phase différer 
conduit à une forme périodique d'apparence complexe. On con 


fonctions: pé iodiques ayant des formes 


1 quelconques, y compris des 
éneaux 


arrés, Inversement, on conçoit que toute fonction périodique 
soit « analysable en série de Fourier », c'est-à-dire décomposable en 
somme de sinusoïdes (fig. X-26). 


j 
ü 


$ is = Exemple de décomposition d'un signal périodique en série de Fourier. Un 
électrocardiogramme est un enregistrement périodique de diérences de potentiel électrique 
sociées au cycle du muscle cardiaque. Les différents accidents qui apparaissent en 
ordonnées, peuvent être associés aux différentes Phases. En haut : enregistrement d'un 
i lectrocardiogramme. Seule une période est dessinée. Au-dessous : représentation de 
l'enregistrement précédent à l'aide d'une superposition de sinusoïdes. N correspond au 
ombre total d'harmoniques utilisés. Un tel enregistrement périodique peut parfaitement 
tre décomposé en une somme de sinusoïdes, toutes multiples de la même fréquence 
fondamentale, Plus le nombre de termes de la somme est élevé, meilleure est la ressemblance 
u signal obtenu avec le signal enregistré. Les figures ci-contre correspondent à différentes 
approximations, obtenues avec un nombre de plus en plus élevé de termes, de N = 2 à 
= 80. Chaque courbe correspond donc à une somme du type suivant : 
n=N 
ia Í Y^t)= E A, cos (Eo) 
‘ j n=0 T 
oelficients a, et ọ, sont les coeficients de la série de Fourier. Il existe des formules 
mathématiques permettant de calculer A, et @, lorsque l'on connaît la courbe expérimentale 
(t). Le calcul se fait rapidement par ordinateur. On dit que A, est le coefficient dun 
harmonique. Dans l'exemple considéré, on voit qu'il faut aller au-delà du 30™ harmonique 
pour avoir une bonne description du signal. 


X - 7 Amortissement d'une onde 


Ñ; ion d' ien que n'impliquant aucun transport net 
agation d'une onde, bien q a r p T 

A Sippe tout de même une certaine dépense d'énergie. 
Lorsqu'une vague avance, elle soulève verticalement des tonnes d'eau, en 


à A age. Il en est de même pour une corde pincée ou un 
énergie ue re une partie de l'énergie est détournée, par exemple 
poor ufement de l'eau ou de la corde, alors il y a diminution 
py besii de l'amplitude de l'onde (fig. X-27). 


dans l'espace à trois dimensions. L'énergie émise en un point 

ST c'est-à-dire une Sphère de très petit rayon, doit se trouver 

» (fig. X2 rogressivement sur la surface d'une sphère de plus en plus 

Let ns même sans dissipation de l'énergie en chaleur, il ya 
Emortissement de l'onde. i ; 

ropagation de l'influx nerveux (onde de dépolarisation) est prévue 

éviter les inconvénients de l'amortissement. Le système fonctionne en 

uro rien. L'onde a une amplitude fixe (passage de — 70 mV à 0) 


retombant, cette eau restitue, en principe, l'énergie emmagasinée, aa 
Un cas particulièrement évident d'amortissement est celui des ondes nee NP NE Mines à 

n ci 
= + ENS 


Fig. X-27. — La Propagation d'une onde 


dépense de l'énergie : il y a une diminution 


AMORTISSEMENT D'UNE ONDE 


TV 
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tes progressive de l'amplitude. L'énergie sert à 


tout échauffer la corde, a 


qu'elle 


s t c c ence c 1 erve tout au long de l'axone, Ceci n’est possible que rce que 
plusieurs sinusoïdes. l'on puisse fabriquer à l’aide d’une combinaison élevée de sin conse P que parce q 


y. - 
T 
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parallèle plus ou moins couplés à 


us 8 6 5 6 


Fig. X-28. — Dans le cas d'ondes sphériques. 
une partie de l'amortissement provient de 
l'augmentation du front d'onde. 


eE EE 


la position de repos est une position hors d'équilibre, On peut imaginer la 
Aeb de l'axone comme formée d'une série de ressorts tendus en 


leur voisin : si le premier est libéré, il 


libère le suivant, etc... On ne revient à la position de départ que parce qu'il 
existe un système approprié qui comprime les ressorts détendus (ñg. X- 
29). Ce mécanisme consomme de l'énergie; en l'occurence il s’agit d'une 
pompe à Na */K * qui consomme de l'ATP. Une conséquence pratique est 
que deux ondes ne peuvent se suivre de trop près. 


Fig. X-29. — Modèle de propagation de l'influx 
nerveux. Dans l'état initial, tous les ressorts sont 
comprimés, la dépolarisation équivaut à une 
libération progressive. Il n'y a donc pas de 
„tisque d'amortissement. T TT 


CEA? 


———_—_—_—_—_—__]_]__ aaaea 


EXERCICES 


1. Codage d'une information On veut transcrire une 
information au moyen d'un code binaire, c'est-à-dire ne 
comportant que deux lettres (A et B, par exemple}. On dit que 
ABA donne une information en code binaire de 3 bits (unités 
d'information en code binaire), alors que AAAB en 
contient 4. 


2 Transport de 


1) Soit un système pouvant se trouver dans deux états 
possibles. Combien de bits seront-ils nécessaires pour 
transcrire, au moyen de ce code, l'état du système? 

2) Si l'état du système comporte maintenant dix possibilités, 
donner le nouveau nombre de bits nécessaires. 

3) Il y a environ 4 milliards d'habitants sur la Terre. Si on 
voulait instaurer un code binaire pour une sécurité sociale 
à l'échelle du monde, combien faudrait-il de bits pour les 
matricules? 

4) Combien de bits faut-il pour codifer les 26 lettres de 
l'alphabet? Combien de bits seraient-ils nécessaires pour 
transcrire un mot de Slettres? Une plus grande 
information est-elle fournie par un bit ou par une lettre de 
l'alphabet. 


Réponses : 
1) 1 bit; 2) 4 bits; 3) 32 bits; 4) 5 bits; 25 bits. 


pourrait-on 


admettra que 
indépendant). 


de défaillance 


dépenser d'énergie? 


3) On monte en parallèle N lignes identiq 
détecté correspond à la somme des tensi 
ligne, Montrer qu'il peut alors être possi 
de façon fiable l'information même 


l'information Une ligne électrique sert à 


transporter une information en langage binaire. Le signal est 
détecté sur une résistance R placée à l'extrémité de la ligne. 


1) Le signal transporté consiste en des créneaux de tension 
+V ou -V {A ou B) pendant une durée t, Donner 
l'énergie dépensée lors du transport de 1 bit. 


transporter l'information 


le bruit de chaque ligne est ; 
Donner le nombre de lig 


Expliquer pourquoi un tel système fonctionne mêm 


d'une des lignes. 


4) aa comment la nature utilise les considérations 
precčdentes pour le transport de l'influx nerveux. 


Réponses : 


vi 
1) = t; 2) V > AV: T>0K; 3) = Y: 
R’ SOR Iy VN 3% 


3. Onde acoustique stationnaire Un haut-parleur émet dans 
l'air une onde plane de fréquence 200 Hz. Au voisinage du 
haut-parleur, le déplacement ô d'une molécule d'air est 
ô= À sin ot. 


1) Donner la longueur d'onde du son. Quelle sera la phase de 
cette onde en un point P à la distance 1 de la source? 

2) Au-delà de P, l'onde se réfléchit sur un mur plan, parallèle 
au plan de l'onde, situé à une distance D du haut- 
parleur. 

a) Quelle est la distance parcourue par l'onde lorsqu'elle 
repasse en P? Calculer sa phase. 

b) En fait, lors de sa réflexion, l'onde change de signe. 
Donner le déplacement d'une molécule en P résultant 
del’onde incidente et de l'onde réfléchie. Si Pestle mur, 
le résultat est-il logique? 

c) Montrer que pour certaines positions du point P, les 
molécules restent immobiles. Déterminer les positions. 
Donner les positions où les oscillations des molécules 
sont maximales. 


Réponses š 
DRE m g=2rt 


À 
D-d 
y=2r x 
A us 
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4 Réflexion d'une onde acoustique Deux plans distants de 

10 cm divisent l'espace en trois régions : l’une constituée par 

de l'air et les deux autres ayant des propriétés acoustiques 

semblables à celles de l'eau et du polyéthylène. 

Un émetteur acoustique, placé dans l'air à 5 cm de 
l'interface air-eau, envoie une onde plane dont une partie se 
réfléchit sur l'eau et l’autre partie, pénétrant dans l'eau, se 
réfléchit partiellement sur le polyéthylène. 

1) En utilisant les données du tableau X-1, calculer avec quel 
retard reviendront au niveau de l'émetteur les ondes 
réfléchies : 1) sur l'eau; b) sur le polyéthylène. 

2) Le signal émis est constitué par un train d'onde 
comportant 10 périodes. Donner la fréquence minimale à 
utiliser pour les signaux réfléchis ne se superposant pas. 

3) Une onde d'amplitude A, tombant en incidence normale 
sur l'interface entre des milieux (1)et (2), se décompose en 
une onde réfléchie et en une onde transmise, d'amplitudes 
respectives À, et A, : 

2Pivi 


A, =A 
PiYı + P2Y2 

pet v étant la masse volumique et la vitesse du son dans les 
différents milieux. Calculer l'amplitude des ondes 
réfléchies. 

4) Le système pourrait-il être utilisé en échographie 
médicale? Comment pourrait-on contourner la difficulté? 
Réponses : 

1) a) 3.107*s b) 44.10 *s 

2) f>75kHz (ultrasons) 

3) Aau = À (à 1076 près) 
Apoy = 107$ A 

4) L'onde ne pénètre pratiquement pas dans l'eau à cause des 
densités très différentes. Il faut appliquer l'émetteur 
directement sur l'eau. 
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Chapitre XI 


Transfert 
d'information : 
émission et réception 
d'ondes acoustiques 


j Jusqu'à présent, nous avons discuté le problème de la propagation 
d’une impulsion, ou d’une série d'impulsions, sans aborder le problème 
crucial de l'émission et de la réception de l’onde. 

. ” Comment un système biologique peut-il émettre ou recevoir des ondes, 
notamment des ondes périodiques de fréquence déterminée? Ceci n'est 
possible que parce que les systèmes mécaniques et électriques peuvent, 
sous certaines conditions, se mettre à osciller avec une fréquence très 
précise qui est leur fréquence propre de résonance, La notion de résonance 
existe en mécanique quantique; ainsi l'émission et l'absorption d’une onde 
lumineuse peuvent se comprendre par analogie avec les résonateurs 
mécaniques qui seuls seront traités dans le présent chapitre. Il s'agira donc 
d'émission ou de réception d'ondes acoustiques. Comme nous allons le 
voir, l'émetteur et le récepteur sont très semblables. Ils fonctionnent de 
manière symétrique. Le principe est basé sur l'état de résonance d'un 


oscillateur harmonique. 


1 Oscillateurs mécaniques 
OSCILLATEUR HARMONIQUE ET ÉTAT 
DE RÉSONANCE 

Considérons le système de la figure XI-L; il constitue un oscillateur 


harman ie La masse M coulisse horizontalement sur une tige bien 
gralssee de sorte que, pour un mouvement horizontal, n'intervient ni 


A oo 
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frottement, ni pesanteur. Le ressort est fixé en B à la masse M et est 
immobilisé à l’autre extrémité (A). Sa raideur est k, ce qui signifie que son 
allongement, x = BB’, produit une force 

= —kx (XI-1) 


qui tend à le ramener dans sa position d'équilibre. Le principe 
fondamental de la dynamique appliqué à la masse M, s'écrit : 


2 
| l Mi = —kx (XI-2) 
Fig. X1-1. — Oscillateur harmonique. 
Cette équation a comme solution générale : 
Tala sin (wat + 9) (XI-3) 
Xo Est l'amplitude, ©, la pulsation-et @ la phase. 
ea = l £ (XI-4) 


Quant à x, et @, ce sont des paramètres ajustables qui dépendent des 
conditions initiales *. 
Supposons maintenant qu'en plus de la force F = — kx, s'applique 


sur M une force F, sinusoïdale, d'intensité Fo et de pulsation 
quelconque w 


F, = F, sin ot (XI-5) 


cette force sinusoïdale consiste à réaliser le 
Le disque en rotation impose un déplacement 
du ressort, soit : 

AA' =L sin ot (XI-6) 


or, la tension qui s'applique sur M est proportionnelle à l'allongement du 

ressort, c'est-à-dire à BB’ — AA’. L'équation du mouvement de M est : 
dx ; 

M” —k(x—L sin ot) 


Un moyen pour obt 
montage de la fig 
Siusoidal à une extrê 


{ronslelien AA' 


Fig. XI-2. — Le disque en rotation uniforme 
impose un déplacement sinusoïdal au point A. 
La tension appliquée par le ressort sur M étant 
proportionnelle à l'allongement du ressort, tout 
se passe comme si une force sinusoïdale kLsinwt 
était appliquée en plus de la force kBB’. 


(XI-7) 


Tout se passe comme si une force sinusoïdale F, = F, si 
es SL de = F,.sin ot avec 
Fo = kL était appliquée directement sur M en plu: je g H 


s de la fo; 
du ressort. Donc, l'équation différentielle à résoudre est dt Rae pel 
d?x 


Mag + kx = Fo sin ot 


elle admet comme solution générale : 


(XI-8) 


c) , . 
Lsin at 
— ©. x = Xo sin (ot + +) 

Si on remplace (XI-9) dans (XI-8), on trouve que ọ = 0 ( 


phase avec la force) et que l'amplitude de la vibration sinusoj 
que : 


déplocement imposé ålextrimité libre duressort 


Y poma 


force imposée sur M 


Fig. XI-3. — On peut imposer la fréquence de 
l'oscillation de M de plusieurs manières. 


{XI-10) 


Il est intéressant d'ét 


5 udier les variations de l'amplitude Xo en fonction de 
la pulsation w. Cetti 


e étude est simplifiée si on choisit comme variable la 
quantité sans dimension : u = (-_ . On a alors : 
o 


kXo 1 
o —u 
qui est l'équation d'une hyperbole à tracer dans l'intervalle 0 <u < + œ 
(ñg. XI-4). En fait, la quantité intéressante est [Xo] = f(w). A partir de la 
figure XI-4, on déduit l'allure de la variation du module de X,en fonction 
de la pulsation w de la force imposée. La courbe obtenue est représentée 
sur la figure XI-5, et elle se caractérise par une valeur finie à l'origine, une 
valeur infinie pour œ = w, (résonance). Enfin, X, tend vers zéro si © est 


très grand ;en quelque sorte, le système cesse de répondre si la vibration est 
trop rapide. 


La région importante est la zone de résonance. Le fait que 
l'amplitude X, soit théoriquement infinie signifie que l'amplitude des 
oscillations de M, au voisinage de la résonance, ne dépend plus de 
l'amplitude du déplacement AA’ imposée à l’autre extrémité du ressort. 
‘Ce qui compte surtout, c’est donc la fréquence de « l'excitation » plus que 
son amplitude. Ce résultat est très important; il explique de nombreux 
phénomènes observables quotidiennement. Quelques exemples seront 
donnés ci-dessous. 


Comment se fait-il que l'amplitude de l'excitation puisse ne pas jouer sur 
l'amplitude de la réponse? Pour répondre à cette question, pensons à un 
autre oscillateur harmonique : la balançoire. Pour que l'amplitude des 
- oscillations de la balançoire devienne très grande (quasi infinie), il suffit 
de donner de très petits coups à chaque passage. L'important n'est pas 
» l'amplitude de l'impulsion communiquée à chaque fois, mais d’être bien en 
phase avec le mouvement de la balançoire. De ce fait, l'énergie, même très 
faible, communiquée à chaque cycle, est emmagasinée et additionnée. 
Toute l'énergie accumulée tend à augmenter l'amplitude de l'oscillation, 
donc en régime « permanent », théoriquement au bout d'un temps long, 
on dispose formellement d'une énergie infinie qui donne lieu en principe à 
Une amplitude infinie. 


Il résulte de ce qui précède que le ressort transmet la perturbation 
“sinusoïdale imposée en A à la masse M avec une grande efficacité si 
a= Wg et beaucoup moins bien (voire pas du tout) pour les autres 
fréquences, I] joue le rôle d'un filtre. Si au lieu d'un disque tournant placé 
ne aR est une onde qui arrive, correspondant à la superposition de 
EE ipon de fréquencesdifférentes, seul le signal ayant la fréquence 
| 4 fréquence de résonance de l'ensemble (ressort + M) « passe ». 


OSCILLATEURS HARMONIQUES 165 


1 
Fig. XI-4. — Variations de la fonction i 


pour 0 <u < œ. Cette fonction admet une 
asymptote verticale pour u = 1. L'axe horizon- 
tal est également une asymptote lorsque u — œ. 


Fig. XI-5. — Variations du module de l'ampli- 
tude du mouvement de M en fonction de la 
pulsation & de la force appliquée. Si | X, | est 
égal à œ, pulsation propre de l'oscillateur 
harmonique, | X,| a théoriquement une valeur 
infinie, donc indépendante du module de la 
force appliquée. 


+ 


MORTE 


Fig. XI-6. — Si la vitesse de rotation des roues 
est égale à la pulsation propre de l'oscillateur 
harmonique (masse + ressort), l'amplitude des 
oscillations devient très grande dans les 2 cas. 
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Fig. XI-7. — Lorsque l'on écarte de sa position 
d'équilibre la masse M de la figure XI-1, elle 
n'oscille pas indéfiniment: une partie de 
l'énergie est dissipée en frottement et l'ampli- 
tude des oscillations décroit au cours du temps. 


Fig. XI-8. — Les pertes d'énergie par frottement 
font qu'à la résonance (w = w), l'amplitude des 
oscillations n'est pas infinie, mais passe par un 
maximum, d'autant plus prononcé que le 
coefficient de frottement est faible. 


ÉMISSION ET RÉCEPTION ACOUSTIQUES 


AMORTISSEMENT 


Un système réel ne peut pas osciller avec une amplitude infinie, De 
même, un oscillateur, écarté de sa position d'équilibre, ne continue pas à 
osciller indéfiniment. Dans la réalité, tout système mécanique dissipe une 
part de son énergie en frottement solide ou visqueux (frottements sur le 
axes, de l'air, échauffement, etc...). : 


En conséquence, si l'oscillateur harmonique de la figure XI-1 est excité, 
c'est-à-dire écarté de sa position d'équilibre, lorsqu'on l'abandonne, on 
constate que l'amplitude de l'oscillation diminue au cours du temps 
(sinusoïde amortie, fig. XI-7). De même, le système entretenu de la 
figure XI-2 n'atteint jamais une amplitude X, infinie à cause des pertes 
d'énergie dues aux différents frottements. On peut deviner sans calcul 
comment se transforme la courbe de résonance de la figure XI-5 au fur et à 
mesure que le coefficient de frottement f augmente (fig. XI-8). 
L’amplitude infinie correspond à la situation irréaliste où le frottement f 
est nul. Tous ces résultats peuvent être calculés. 


En particulier, si on a un frottement visqueux. (c'est-à-dire 
proportionnel à la vitesse), il suffit de rajouter une force : 


(XI-11) 


Le montage schématique d'un oscillateur harmonique simple de la 


figure XI-1 est remplacé par celui de la figure XI-9 ou de la figure XI-10et 
l'équation correspondant au mouvement de M est : afgure XI 


2. 
Ru um 


M dt 


(XI-12) 


Le résultat expérimental (ñg. XI-7) suggère une solution à caractère’ 
oscillatoire mais avec une amplitude décroissant exponentiellement, 
soit : 


xX = xo exp (— ot). sin (ot + w) (Xl) 
, + ae td de 
En toute rigueur, le mouvement n'est plus périodique puisque l'amplitude 
décroît ; néanmoins la pulsation de ce mouvement « pseudo-périodique » 


doit être proche de celle existant en l'absence du terme de frottement 


k i 
oz 3 Inversement, la décroissance de l'amplitude d'oscil 


L'équation est : 
dx 


M TA dt 


qui peut s'écrire : 


dx 
M = — fY en posant ar 


soit : ou. dt 
v 
-qui admet comme solution : 
v= ver 
=t 1 
et x= [vdt=x,e M'+Cte 


Le ralentissement est exponentiel avec un temps caractéristique : 
M 


T=— 


f 


donc l'amortissement des oscillations du mouvement pseudo-périodique 
doit être caractérisé par un temps de cet ordre. 


Pour que l'on observe effectivement des oscillations, il faut que 


(XI-15) 


2 
T>T =Z, Ce qui impose : 


M a 
— — XI-16 
f z k ( ) 


{dans cette inégalité nous avons omis le facteur numérique 2). 
Note: La détermination complète de la solution de l'équation 
différentielle XI-12 est possible. Le calcul est simple, à condition d'utiliser 
la notation imaginaire. On se reportera à un cours spécialisé. 


XI - 2 Transmission acoustique 


OSCILLATEURS MÉCANIQUES 
ET ONDES SONORES 


… Tout système mécanique pourvu d'une certaine élasticité ret à sa 
forme d'équilibre (après déformation) par une série d'osci ations 
amorties, Ce système constitue véritablement un oscillateur (ou vibreur) si 
le temps caractéristique de l'amortissement est très grand devant les 
périodes des oscillations. Cet oscillateur peut être une masse reliée à un 


TOR ‘4 i e „une lame... (voir 
plus EN Paragraphe XI-1) ou bien une corde tendue, u { 
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ACOUSTIQUE 


Fig. XI-9. — Schéma d’un oscillateur harmoni- 
que avec frottement visqueux. L'amortisseur est 
constitué par une plaque mobile dans un fluide 
visqueux qui freine le mouvement. 


Fig. X1-10. — Autre schéma d'un oscillateur 
amorti. 
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N 


Fig. XIl-11. — L'ensemble lame + ressort 
constitue un oscillateur. La lame met l'air en 
mouvement et lui communique progressivement 
son énergie. L'émission de l'onde acoustique 


amortit l'oscillateur. 
b) 


a) 
Fig. XI-12. — Deux exemples d'oscillateurs qui 
émettent dans l'air des ondes acoustiques : 
a) une membrane tendue, telle une peau de 
tambour, b) une lamelle élastique, telle une 
lame d'harmonica. 


x 


TT 


Fig. XI-13. — Un diapason, isolé, constitue un 
oscillateur faiblement amorti. Si on le « cou- 
ple» à une caisse de résonance, l'émission 
sonore est accrue, entrainant un amortissement 
rapide. 


ÉMISSION ET RÉCEPTION ACOUSTIQUES 


Une des causes d'amortissement de ces oscillations mécaniques est le 
frottement de l'air avoisinant ou encore la mise en vibration du support de 
l'oscillateu : une partie de l'énergie est donc transmise à lair avoisinant 
ou au suppọrt de l'oscillateur. Cette énergie dissipée ne produit pas un 
mouvement moléculaire désordonné (c'est-à-dire de la chaleur); elle sert à 
engendrer dés ondes acoustiques qui ont la fréquence de l'oscillateur. 


La figure XY-11 représente une lame plane qui oscille grâce à un ressort. 
Lorsqu'on « excite » le système, c'est-à-dire lorsqu'on | écarte de sa 
position d'équilibre. l'air, qui est en contact avec la lame, est soumis à des 
variations périodiques de pression, ce qui engendre des ondes acoustiques. 
Généralement. un ressort à boudin a une élasticité avec une raideur faible 
ainsi ce montage conduit à des fréquences basses (infrasons). 


Sur la figure XI-12, c'est une membrane tendue (a) ou une lamelle 
métallique (b) qui vibre. L'élasticité est interne au système vibrant au lieu 
d'être produite par un ressort (fig. XI-11). Les fréquences sont plus 
élevées. 

En fait, il n'est pas nécessaire de faire vibrer une surface plane. Chacun 
sait qu'une corde tendue produit des vibrations audibles. Lorsque le son se 
propage librement dans l'air, on est plus près d'ondes sphériques que 
d'ondes planes. Il faut toutefois remarquer que les deux systèmes décrits 
produisent, dans la réalité, très peu de bruit. L'énergie transmise à l’air est 
faible, donc aussi l'intensité du son et l'amortissement est lent. Nous avons 
le même phénomène lorsqu'on tient à la main un diapason. En revanche, si 
on pose ce diapason sur une caisse rigide (de forme quelconque) ou sur un 


objet dur, on constate que l'intensité du son émis croît énormément tandis 
que la durée de l'émission chute (fig. XI-13). 


TABLEAU XI-1 
SPECTRE DES FRÉQUENCES D'UN CERTAIN NOMBRE D'INSTRUMENTS. LES TRAITS RENFORCÉS 


CORRESPONDENT A L'ATTAQUE DE CHACUN DES INSTRUMENTS. LA BANDE DE 30 À 7 000 Hz 
PROCURE UNE ASSEZ BONNE MUSICALITÉ. 


Violoncelle 
Piano 
Violon 
Tuba 
Bosson 

Hout bois 
Trompette 


Clarinette 
Flûte 
Petite-flüte 


Amplitude 


Amplitude 


oscillateur 1: 


excitation pointue oscillateur 1: 


excitation large 


a) 


fréquence 
| oscillateur 2 : sélectif 


oscillateur 2 : 
non sélectif 


fréquence fréquence 
Fig. XI-14. — Il faut dissocier l'oscillateur qui impose la fréquence de l'oscillateur qui diffuse 
f énergie. Le cas (a)correspond à une guitare : l'oscillateur 1 (résonateur) est la corde pincée. 
etl'amplificateur n'est pas sélectif. Pour les instruments à vent (b), le résonateur est formé par 


les lèvres (oscillateur 1), la taille de l'amplificateur pouvant varier: l’oscillateur 2 devient 
sélectif (trombone). 


- Que s'est-il passé? Dans cette expérience, le diapason est le résonateur, il 
. impose la fréquence. Posé sur la caisse en bois, il lui communique des 
déformations faibles mais périodiques. Or, les parois de cette caisse ont 
une certaine élasticité et on se trouve alors dans la situation où l'on excite un 
deuxième oscillateur. En général, la caisse, étant peu élastique, a une 
fréquence propre élevée; on transfère toute l'énergie du diapason à la 
caisse. Si la caisse est molle, rien ne se passe et on n’amplifie pas le son. 
Mais comme nous l'avons dit, la situation normale correspond à une 
réponse non nulle et relativement indépendante de w. L'avantage est que 
la vibration, dont la fréquence a été entièrement déterminée par le 
diapason, est maintenant répartie sur une grande surface et que l'énergie 
peut être communiquée à l'air ambiant (bruit intense). 
. Le raisonnement précédent est fondamental pour comprendre comment 
fonctionnent les instruments de musique et la voix humaine. Il faut disso- 
cier l'organe qui impose la fréquence et celui qui diffuse l'énergie que l'on 
appelle à tort caisse de résonance, alors qu'il ne sert que d'adaptateur 
d'impé “Dans le cas d'une guitare, d'un violon, d'un piano, 
instruments dont le résonateur est une corde pincée ou frappée, l'organe 
amplificateur n'est pas sélectif (fig. X1-L4a). En revanche, dans la plupart 
des instruments à vent, la taille de l'organe d'amplification peut varier 
(trombone, orgue...), de sorte qu'il joue le rôle de sélecteur en plus 
d’amplificateur (fig. XI-14b). 


VOIX HUMAINE 
IAk 

Ganun t gue les cordes vocales situées dans le larynx sont 

g Baen l'émission des sons, Mais attention, il ne faut pas imaginer 
sendues::: En réalité. comme une harpe composée de cordes parallèles 


È les cordes vacales forment le bord d'une membrane 
a 
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la corde est le 


X lair intérieur) despa 
l'énergie de la co 

dans des oscillations 
\ forcées 


Fig X1-15. — Les instruments de musique à 
corde fonctionnent de la même façon que le 
diapason couplé à une caisse de résonance. La 
corde est « excitée » soit par pincement soit au 
moyen d'un archet. 


cordes vocales 


Fig. X1-16. — Coupe schématique du larynx. 
Les cordes vocales sont mises en vibration parla 
circulation d'air (on ne peut parler quand on 
retient sa respiration). 
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Fig. XI-17. — Un jet d'eau permet de maintenir 
en oscillation une lamelle élastique. L'oscilla- 
tion se fait à la fréquence propre de la lamelle 
élastique. 


dont la taille et la tension sont réglables. Le résonateur est plutôt une 
membrane qu'une corde. + 


La figure XI-16 représente une coupe du larynx. L'air provenant de la 
partie inférieure repousse la membrane. Lorsque la membrane cède, l'air 
s'écoule et la pression retombe. L'élasticité de la membrane aidant, celle-ci 
revient à sa position initiale et le cycle reprend. 


Ce type d’oscillation produit par une contrainte continue appliquée à un 
système offrant une résistance qui, tout à coup, s'effondre, s'appelle une 
oscillation de relaxation. Il en existe de très nombreux exemples : un jet 
d'eau (fig. XI-17) peut créer de telles vibrations mais aussi une force de 
frottement entre deux solides (grincements).. Donc, dans le modèle de la 
figure XI-16, on conçoit que la fréquence des vibrations de l’oscillateur 
dépende de trois facteurs : 1) la tension de la membrane, 2) la pression de 


Cordes vocales--—-- 
(vibreur) 


temps 


05s 


Fig. X1-19. — Analyse du spectre sonore (ou sonogramme) d'une voix 
humaine prononçant « Bonjour monsieur ». En horizontal est 
reporté le temps et en vertical les fréquences. Le noircissement est 
proportionnel au son émis à la fréquence et au temps considérés. La 
voix humaine utilise, en général, à la fois les cordes vocales et la cavité 
buccale pour former les sons. 

1) Voix chuchotée : les cordes vocales n'interviennent pas (le courant 
d'air est trop faible pour les faire vibrer). Seule, dans ce cas, la cavité 
buccale sélectionne certaines fréquences; en fait, on voit que la cavité 
buccale constitue un filtre peu sélectif. 

II) Voix parlée (la sensibilité de l'enregistrement est nettement 


l'air, 3) le débit d'air. 


Fig. XI-18. — La cavité buccale sert de caisse de résonance aux cordes vocales, En jouant sur 
le volume et la forme de cette cavité, on peut contrôler l'émission sonore. 


kHz 


MON S I 


J OUR 
a 5s temps 


EURE e 


minorée) : au signal précédent se surajoute l'influence des cordes 
vocales. On voit que les cordes vocales possèdent de nombreuses 
fréquences propres qui sont modulées au cours de la parole, De ces 
fréquences propres dépend le timbre de la voix. Jl s'agit ici z 
d'homme (importance des sons graves). 
Noter la structure phonétique de la phrase prononcée ; cert 
requièrent surtout des fréquences aiguës (J, S et 1), d'autres des 
(ON par exemple). On peut remarquer également l'intonai 
phrase, qui suit les fréquences des cordes vocales. Il est inté; 
prononcer les mots en suivant sur le sonogramme ; on FT 
parler, comme monsieur Jourdain... { 


Vibreur 


adaptateur dimpédonce 


Fig: XI-20. — Le trompettiste utilise ses lèvrescomme oscillateur. La résonance dans le tuyau 
de la trompette sert à l'amplification du son, et peut être modifiée par les pistons. En réalité 
l'amplificateur n'apporte pas d'énergie, mais permet un « accord » du système avec 
l'extérieur, Le terme correct serait : adaptateur d'impédance. 


En fait, les facteurs 2 et 3 ne sont pas indépendants car le débit dépend 
de la pression ainsi que de l'ouverture centrale, Donc, en jouant sur ces 
trois facteurs, la fréquence du son fondamental peut être changée. 


Par ailleurs, l’'amplificateur est grossièrement représenté par la cavité 
buccale dont le volume peut être modifié par ouverture des machoires, 
déplacement de la langue ou gonflement des joues. Une certaine sélectivité 
dans l'amplification des fréquences est obtenue : les notes aiguës 
correspondent à une cavité de faible volume, les graves à un large volume, 
exactement comme pour un instrument de musique. 


Remarquons enfin que les lèvres constituent un deuxième oscillateur de 
relaxation utilisé, par exemple, lorsque l'on siffle ou encore lorsqu'on joue 
de la trompette. Dans ce cas, les lèvres produisent le son et la trompette ne 
fait qu'amplifier avec une certaine sélectivité. 


XI - 3 L'oreille 


test produit par une vibration émettant des 
fl ondes périodiques dans l'air. D'après le théorème de ss o peut 
toujours considérer qu'il s'agit d'une somme d ondes sieaa n chaque 
bruit est donc caractérisé par un « spectre » de fréquences. Pour détecter 
ces ondes il sufit de disposer d'un jeu de résonateurs hammom ayant 
chacun une fréquence propre de résonance différente. Ainsi des sons très 
variables, parce que correspondant à des cocktails de am m: 
variables, peuvent être reçus par un jeu limité de résonateurs. Ce mode de 
détection est beaucoup plus économique que s'il fallait disposer d'un 
récepteur adapté à chaque forme de signal. 
Pour faire une comparaison, au niveau de l'écriture, un mot peut être 
écrit PAT unè Combinaison d'un nombre limité de lettres constituant un 


Nous avons vu qu'un brui 
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TABLEAU X1-2 
VOIX HUMAINES 


ÉTENDUE FRÉQUENCES 
REGISTRE APPROXIMATIVE (Hz) 
Basse fa,-mi, 87-330 
Ténor ut,-la, 131-440 
Alto fa;-mi, 175-660 
Soprano ut;-las 262-880 
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contacteurs 


Le 


Fig. XI-21. — Récepteur acoustique constitué 
par un ensemble de résonateurs mécaniques. 
Chaque lamelle possède sa propre fréquence de 
résonance. 


NERF 


Fig. XI-23. — Dans l'orcille, la perception des 
sons est due å des neurones sensibles aux 
vibrations situés en différents points de la 
membrane basilaire, à l'intérieur de la cochlée. 


alphabet ou bien un mot peut être associé à une représentation graphique 
ou idéogramme. Si on conçoit qu'une machine puisse lire des caractères 
alphabétiques (c'est le cas d'un ordinateur), il est beaucoup plus difficile 
d'imaginer la machine qui lirait... le chinois!*. 

Ainsi, pourvu que l'on travaille dans une plage de fréquences limitée, on 
peut fabriquer un récepteur acoustique de la façon suivante : soit une série 
de lames vibrantes placées en parallèles comme sur la figure XI-21. 
Chaque lame a une fréquence propre de résonance dépendant de sa 
longueur. Un son constitué de deux fréquences principales va faire vibrer 
deux lames (ñg. XI-22). Chaque lame étant en regard d’un contacteur 
électrique, la vibration de la lame déclenche un circuit électrique. Ainsi le 
son est couvert en une série d'impulsions électriques canalisées sur des fils 
différents suivant la fréquence. Un tel montage est, en première 
approximation, une représentation valable de l'oreille interne**. 


Fig. XI-22. — Placées dans l'air 
vibrant sous l'effet d'une onde sonore, 
les lamelles entrent en résonance si 
leur fréquence propre est proche de la 
fréquence du son. j 


[j 


A la place des lamelles parallèles dessinées sur la figure XI-21, une 
membrane unique de 3,5 cm de long, avant une section variable, constitue 
l'organe récepteur, placé dans l'oreille interne (fig. XI-23). Des neurones 
sont branchés perpendiculairement à cette membrane, appelée membrane 
basilaire. Cette membrane basilaire élastique est supportée par deux tubes 
rigides remplis de liquide. L'ensemble, appelé cochlée, est replié en forme de 
limaçon, mais on peut raisonner comme si la cochlée était rectiligne. Par 
l'intermédiaire d'un système de levier qui filtre les vibrations propres du 
corps, les vibrations du tympan sont communiquées au liquide qui entoure 


la membrane basilaire. Lors d'une excitation, 'a membrane vibre et Ja 
région où l'amplitude de Ia vibrationestr maximale dépend de ja fré TA | 


excitation, Les fréquences élevées excilent la memi gion la 


Plus proche du tympan: les basses fréquences pénètrent beaucoup plus loin 
et c'est au bout de la cochlée que l'amplitude est maximale, fa 


* La mémoire génétique est typiquement codée par un alpha 
revanche, il semblerait que la mémoire immunitaire soit associée à 
spécifiques, chaque anticorps reconnaissant son propre antigène. 

** Remarquons qu'un écouteur téléphonique fonctionne de manière trés di 
cflct, la lame vibrante du téléphone n'entre pas en résonance, Ce sont 
mécaniques qui sont converties sans sélectivilé (en principe!) en oscillations é 
lesquelles sont toutes transmises par le méme fil. 


bet dans le DN 
des formes moj U 


oreille oreille 


externe moyenne oreille interne (dépliée) 


Al 
pavillon PN 
b 
PEN basilaire 


Fig. XI-24. — Schéma d'ensemble de l'oreille. L'oreille externe et l'oreille moyenne servent à 
assurer une transmission cficace des vibrations de l'air à la cochlée. 


En fait, il ne s'agit pas vraiment d'un simple phénomène de résonance; 
l'ensemble de la membrane basilaire ne vibre pas en phase. Les choses se 
passent plutôt comme si une onde se propageait le long de la membrane et 
était rapidement amortie pour les hautes fréquences, alors que les basses 
fréquences laissaient l'onde passer. Quoi qu'il en soit, l'enveloppe des 
vibrations (en pointillé sur la figure X1-26) a un pic dont la position dans la 
cochlée dépend de la fréquence. 


La plage des fréquences où l'oreille humaine est sensible est environ 
40 hertz à 10* hertz (1 Hz = 1 cycle par seconde). D'autre part, l'intensité 
détectable (mesurée en watt par m?) couvre six ordres de grandeurs 
(fig. XI-27). Ces deux relations montrent à quel point l'oreille est un 
appareil perfectionné. En effet, il est très difficile de construire un appareil 
électronique couvrant un aussi large domaine. 
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Fig XI-25. — La cochlée n'est pas rectiligne, 
mais est enroulée en une spirale, le limaçon. 


Fig. XI-26. — L'état vibratoire de la membrane 
dépend de la fréquence d'excitation. L'amplitu- 
de et la position des maxima varient, permettant 
à l'oreille d'apprécier les fréquences sonores ct 
l'amplitude des sons. 


Fig. XI-27. — Domaine d'audition pour 
l'homme. L'oreille est caractérisée par son 
extrème sensibilité et sa grande latitude de 
fonctionnement. La sensation sonore obéit à 
une loi logarithmique (loi de Fechner). D'après 
Alonso-Finn, Physique générale, éditions du 
Renouveau pédagogique. 
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EXERCICES 


1 Cri des animaux En examinant les mécanismes qui 
permettent aux êtres vivants d'émettre des sons, réfléchir s'il 
existe une corrélation entre la fréquence des sons Émis et la 
dimension de celui qui les émet (barrissement de l'éléphant, ou 
pépiement du moineau...). Essayez de vous faire une idée du 
cri de la fourmi (s’il existe?). 

Réponse : En régime forcé, on peut faire vibrer un système 
même très loin de sa résonance, mais le rendement est alors 
très faible. C'est l'aspect énergétique qui impose finalement 
une certaine corrélation entre la fréquence et les dimensions 
de celui qui les émet. 

En se référant à l'homme, on peut penser que le cri d'une 
fourmi aurait une puissance de l'ordre de 1078 W et serait 
situé dans la région des ultrasons. 


2 Conditions d'audition d'un son 1) Une source sonore 
émet à la fréquence de 20 kHz une onde sphérique avec une 
puissance de 30 W. En négligeant l'absorption du son dans 
l'air et en utilisant la figure XI-27, dire à quelle distance il faut 
se placer de la source pour être au seuil de perception où à la 
limite de la douleur. Conclusion? 

2) Avez-vous remarqué que, au cours d’un orage, lorsque la 
durée qui s'écoule entre la vision d’un éclair et le bruit du 
tonnerre est court, le bruit du tonnerre est plus fort et 
comporte davantage de fréquences aiguës? Au contraire, 
un son lointain est en général grave. Comment 
l'absorption du son dans l'air peut-elle permettre 
d'interpréter ces observations? 

3) Un cor de chasse, dont le tuyau déroulé mesure 5 m 
environ, ou un tam-tam sont des moyens primitifs de 
transmission. Expliquer pourquoi lorsqu'on veut trans- 
mettre un signal sonorc à grande distance, on utilise des 
sons graves plutôt que des sons de fréquence correspon- 
dant à une meilleure acuité auditive. 

Réponses : 

1) Limite de la douleur r=1,5m 
Seuil de perception r = 2,800 km 

Ce dernier chiffre prouve que l'on peut négliger l'absorption. 
2) L'absorption est plus forte pour les sons aigus que graves. 
3) Le cor, ayant une fréquence fondamentale de 33 Hz émet 


des sons très graves donc peu absorbés par l'air, de même 
pour le tam-tam. 


3 Haut-parleur électrodynamique Un tel haut-parleur 
utilise la force magnétique appliquée par un aimant sur des 
spires traversées par un courant. En modulant ce courant, on 
module une membrane, conique en général, qui communique 


ses vibrations à l'air. La force électromagnétique appliquée 
sur la partie mobile du haut-parleur est telle que : 


F, = Fo cos at. 


D'autre part, la partie mobile, de masse m, est soumise à une 
force de rappel proportionnelle au déplacement qui tend à la 
ramener à sa position d'équilibre : 


Fapa = kx (comme pour un ressort). 


On admet que les frottements sont dus en majeure partie à 

l'émission d'une onde acoustique dans l'air. 

1) On fait fonctionner ce haut-parleur dans le vide. Donner 
alors la fréquence de résonance du haut-parleur. Calculer 
l'amplitude du mouvement en fonction de la pulsation de 
la force. Que se passerait-il si on excitait le haut-parleur à 
sa fréquence de résonance? 

2) Le haut-parleur fonctionnant dans l'air subit une force de 
frottement proportionnel à la vitesse de la membrane : 


Calculer alors l'amplitude en fonction de œ. Pour quelle 
pulsation &, observe-t-on alors la résonance. Calculer 
l'amplitude des vibrations pour © = &, et œ = Oet donner 
l'allure des courbes de résonance. 


3) Si le haut-parleur est conçu de telle façon que ©, = 0, 
calculer la bande passante à 3 dB | c'est-à-dire la largeur 


de la gamme de fréquence telle que re = 2) Si on veut 


avoir une bande passante de 15000 Hz, calculer wo = | ls 
m 


X(0) = Fe 


3) Bande passante : 0 à (oz JE) 


o = 7,1. 104 Hz ELis Hz, 


Chapitre XII 


Transfert 
d'information : 
émissions et 
réceptions optiques, 
notions d'image 


Les systèmes vivants communiquent avec l'extérieur, pas seulement par 
des ondes acoustiques, mais aussi par des ondes électromagnétiques. Le 
système de détection est constitué par les yeux qui transforment le signal 
optique en impulsions nerveuses transmises au cerveau par le nerf optique. 
» En revanche, nous ne disposons pas d’émetteur. Seuls quelques poissons 

exotiques émettent des signaux lumineux. Malgré tout, il nous est possible 
. de communiquer par des signaux optiques grâce à la réflexion de la 
. Jumière, ceci implique évidemment la présence d'une source lumineuse 
… extérieure (soleil, lampe...). 


XII - 1 Ondes électromagnétiques 
(généralités) 


Il ne saurait être question dans ce cours de détailler les propriétés 
physiques de la lumière. Toutefois, on ne peut en ignorer la nature 
ondulatoire, La lumière visible (pour l'homme) couvre une plage de 
fréquences assez limitée (4.10'* à 8.101* Hz), mais le type d'onde 
impliqué (ondes électromagnétiques) existe pour des fréquences depuis 
quelques hertz jusqu'au dela de 10*° Hz (voir tableau XI-1). 

„Essayons brièvement d'en voir l'origine. Pour cela considérons 
d'abord un dipôle électrique. D’après le chapitre VIII, on sait qu'un 


H T e B A 
dipôle crée sur sa médiatrice un champ E anti-parallèle au dipôle et dont 
anti-parall 


Fig. XII-1. — Les objets non lumineux par eux- 
mêmes ne sont visibles que s'ils sont éclairés par 
une source lumineuse. La lumière réféchie 
apporte les informations à l'œil (couleur, 
forme...). 
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Fig. XIl-2. — L'oscillation d'un dipôle électri- 
que produit l'émission d'une onde transverse 
électrique et magnétique, qui se propage dans le 
vide à la vitesse de la lumière. 


TaBLEAU XII-1 
LA LUMIÈRE VISIBLE NE REPRÉSENTE QU'UNE FAIBLE PARTIE DU 
DOMAINE SPECTRAL DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


longueur donde 


Frequence Hz 


107 


F NT H 
- Rayons X 107 = Qinm O4pm 
Res y bleu 
RAYONNEMENT, mrp vert 
m pose =1pm joune 
THERMIQUE Re 
Infrarouge ! 1 
m=-——— _ r —0,7pm 
i 107"=1em i 
TVer MF 1 
— Fadiodiffusion 10%=1km 


l'intensité décroît avec ta distance en 1/r°, c'est-à-dire assez vite. Ceci est 
schématisé sur la figure XII-2a. 

Supposons maintenant que la charge (— ) du dipôle oscille autour de la 
charge (+) supposée fixe. Le champ à l'entour a donc une intensité 
variable avec le temps comme indiqué sur la figure XII-2abc. Si on 
considère l'enveloppe du vecteur champ électrique, cette figure fait penser 
à une corde dont on agiterait une extrémité. En fait, il se produit 
exactement la même chose que dans le cas d'une corde vibrante, Cette 
oscillation électrique induit une onde de champ électrique qui s'éloigne du 
dipôle en restant parallèle à elle-même, c'est-à-dire polarisée parallèlement 
au dipôle oscillant responsable de l'émission. Il s’agit donc d'une onde 
transverse. Si l'oscillateur électrique continue à osciller, il y a émission non 
pas d'une impulsion mais d’un véritable train d'ondes qui est caractérisé 
par la fréquence de l'émetteur. En fait le problème a une symétrie axiale, 
c'est-à-dire que le dipôle oscillant émet une onde transverse dans toutes les 
directions et non pas seulement dans le plan de la figure. 

L'émission du champ électrique par le dipôle oscillant s'acco 
également de l'émission d'un champ magnétique. Celui-ci se 
conjointement avec le champ électrique et l'ensemble fi 
électromagnétique. La propagation provient justement de l'inducti 
ces deux champs qui s'engendrent l'un l'autre. EL 

Cette onde, contrairement aux ondes acoustiques, n'a pas | 
support matériel pour se propager; comme nous le verrons plus 
vitesse de la lumière est même maximale dans le vide, où elle e 
3.10 m/s. i 


contacteur en position 2. Entre À et B, la tension est maint 
… D'où le système d'équations : 


Les Caractéristiques de ces ondes, et notamment leurs interactions avec 
la matière, dépendent largement des fréquences impliquées. Les « basses 
fréquences », c'est-à-dire les fréquences inférieures à 10° Hertz (10 GHz 
(gigahertz)), correspondent à des ondes qui peuvent être émises à partir 
d'un circuit électrique conventionnel, Pour les fréquences supérieures, on 
a à Proprement parler, ce que l'on appelle la lumière. Le mécanisme 
d'émission doit être décrit en terme de mécanique quantique, l'interaction 
avec la matière peut être beaucoup plus forte, bien qu'en fait l'homme ne 


détecte qu'une toute petite plage de fréquences (autour de 10:* Hz) qu'on 
appelle la lumière visible. 


XII - 2 Emission d'ondes 
électromagnétiques 
à partir d’un circuit 


Dans un métal, le courant est produit par le déplacement des électrons, 
les charges positives des noyaux du cuivre par exemple restant fixes. Une 
oscillation de courant produit donc l'équivalent d'un ensemble de dipôles 
oscillant en phase et peut donc émettre une onde électromagnétique, 


. Pour obtenir une oscillation électrique à une fréquence fixe et avec une 
amplitude constante, les montages électriques décrits dans les chapitres 
précédents sont impropres. Il nous faut introduire un élément nouveau : 
la bobine de self-induction. La caractéristique essentielle d'un tel élément 
est qu'une variation de courant induit, aux bornes de la self, une différence 
de potentiel électrique qui s’oppose au passage de ce courant; on parle de 
force contre-électromotrice. La chute de potentiel à travers la bobine est : 

di 


LR AV=L 


où L est le coefficient de self-inductance (voir un cours du secondaire). 
L'unité pour exprimer L s'appelle, dans le système MKSA, le Henry. 


f s RTA . 
Considérons donc le montage élémentaire de la figure XII-3, contenant 
une self et une capacité. Le contacteur est initialement en position l; le 


condensateur se charge: Quinn = C AV. On commutte| ensuite le 
ant nulle. 


(X11-1) 
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Fig. XII-3, — Schéma d'un oscillateur électri- 
que. La position 1 correspond à la charge du 
condensateur C; le passage en position 2 
déclenche l'oscillation du courant électrique 
dans le circuit CL. 
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à est l'équation différentielle d’un oscillateur harmonique. On peut 
|| ogrhemeives suivante entre l'oscillateur électronique ct 


l'oscillateur mécanique vu au chapitre XI : 
Q x 
1/C >k 
L -M 


La solution de l'équation (XII-1 }est : 


Q=Qsin(mt+) avec © = LC 
soit : i = wQ, cos (ot + @). 
On a donc fabriqué un oscillateur électrique susceptible d’engendrer une 


1 
i de fi ce v = —— =. Remarquons que 
onde électromagnétique de fréquen = Vo 


cette émission correspond à une dissipation d'énergie, ce qui n'apparaît 
pas dans les équations. En outre, tout circuit réel comprend un terme de 
résistance électrique qui est aussi un terme dissipatif d'énergie. De même, 
en mécanique, tout oscillateur subit des frottements. Pour ces différentes 
raisons, il faudrait introduire dans le circuit une er R qui donnerait 
une chute de potentiel égale à : Ri, soit R R, l'équation XII-1 
comprendrait donc un terme supplémentaire. Ce terme entraînerait un 
amortissement de l'onde. 

Un montage fondé sur ce principe peut permettre d'émettre mais aussi 
de recevoir des ondes jusqu'à des fréquences approchant 10° à 10!° Hz. 
Lorsqu'il fonctionne en récepteur, il répond comme un oscillateur forcé en 
mécanique, c'est-à-dire que l'amplitude de la réponse varie avec la 
fréquence et est maximale pour la fréquence propre de résonance du 
circuit. Les courbes de réponse auraient la même allure que les courbes de 
résonance vues au chapitre XI. * 

De elles fréquences ne sont pas utilisées en biologie, Néanmoins, 
l'information entre les être humains est véhiculée essentiellem 
type d'ondes puisqu'elles correspondent aux ondes utilisées en radi 
télévision. 


XII - 3 Ondes électromagni 
description quantique de l'é 


Pour des fréquences très supérieures à 10!° Hz, l'o; 
qui donne naissance à une onde est généralement 
moléculaire, A ce niveau, l'électron ne peut plus Êt. 
mécanique classique. 

Un électron dans un atome ou dans une molécule se dép] 
noyau. On lui associe une fonction d'onde ou fonc ion di 


IÙ 


f 

(E, 
présence qui caractérise ce que l'on appelle l'orbitale de l'électron. A 
priori, on peut considérer que l'électron puisqu'il oscille autour du noyau 
devrait engendrer une onde électromagnétique. Or il n'en est rien tant que 
1 électron reste sur la même orbitale, ce qui montre bien que la description 
classique où l'électron est un satellite du noyau est incorrecte. Mais une 
transition électronique correspond à un changement de la répartition des 
charges et généralement de la symétrie, Dans le cas où cette transition est 
accompagnée d'une perte d'énergie, il y a émission d'une onde 
électromagnétique (le cas inverse correspond généralement à l'absorption 
d'une onde). 

L'élément nouveau fondamental, de notre point de vue, est le suivant : 
alors que l’oscillateur classique (mécanique ou électrique) peut perdre de 
l'énergie progressivement en émettant une onde dont l'intensité seule 
décroît au fur et à mesure que l'oscillateur perd de l'énergie, un oscillateur 
quantique, décrit par une fonction d'onde, ne peut émettre que par 
quantum d'énergie. Ce qui signifie qu'un oscillateur quantique se désexcite 
par à-coup. L'électron passe d'un niveau d'énergie à un autre 
brusquement et non pas de façon continue; seuls certains niveaux 
d'énergie lui sont permis. D'autre part, la fréquence de l'onde rayonnée 
dépend uniquement de la quantité d'énergie perdue par l'électron et non 
pas des caractéristiques de son état avant ou après émission. La fréquence 
de l’onde émise est reliée à la variation d'énergie par la fameuse relation : 
Ae = hv 
où h est la constante de Planck (h = 6,6... 107+ J .s) 

Ce quantum d'énergie, émis sous forme d'un rayonnement, ayant par 
ailleurs toutes les caractéristiques d'une onde électromagnétique, s'appelle 
un photon. 

Pour qu'il puisse y avoir émission de photon, il faut donc des atomes ou 
des molécules dans des états excités. En général, il s'agit d'une excitation 
. thermique de la molécule. En effet, nous avons vu au chapitre IV que, bien 
que les niveaux les plus bas soient toujours les plus occupés, il est possible 


ASTRA 


j zj 
atome ionisé 
PRIT 


Pi | 


LLII 


n=5 4— -0,54 eV 
nas -085 eV 
nan -1,51 eV 


E état fondamental 
Fig ‘ilé “6. = Diagramme des niveaux d'énergie de l'atome d'hydrogène. Les lignes 
el LRU correspondent à toutes les transitions qui donnent lieu à l'émission de 
la umiar gi érences d'énergie (colonne de droite) permettent de déduire les fréquences de 
i Héspondante grâce à la formule de Planck. x 
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€z 
anw h Ÿ = 2-81 


E1 


Fig XII-4. — Lorsqu'un oscillateur quantique 
passe d'un état d'énergie à un état d'énergie 
inférieure: l'énergie libérée est émise sous forme 
d'un photon. 


Fig. XII-5. — Dans un gaz chauffé à la 
température T, les molécules se répartissent 
dans les différents états d'énergie, conformément 
à la loi de Boltzmann. Il existe donc des 
électrons dans des états d'énergie élevée. 
L'émission lumineuse correspond à la désexcita- 
tion spontanée de ces électrons vers les états 
d'énergie inférieure. 
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Hg Hg He 


Hy | 
A=4801À A=4340À 4102 | 3889 "3235 
3970 


Fig. XI1-7.— Si on chauffe de l'hydrogène 
atomique, l'émission lumineuse conduit à un 
spectre de raies va fines. 


R 


O— O—n 


Fig. XII-8. — S', interagissant avec l'onde transmettre un message au réce 
émise par S, transmet l'information å R ou R’. Se 


d'occuper une certaine fraction des niveaux supérieurs, le rapport des 
probabilités d'occupation étant donné par la formule de Boltzmann : 


P(E) ti 
kT 


Autrement dit, si T est grand, une fraction importante des niveaux €, peut 
être occupée et en se désexcitant peut émettre de la lumière. Une source de 
lumière visible est généralement produite en échaulffant un corps : par une 
flamme, un arc, par effet Joule, etc... Les températures nécessaires sont 
voisines de 10° K, ce qui exclut l'émission de lumière visible à partir de 
substances organiques. Le spectre d'émission corrrespond aux différentes 
transitions vers les niveaux inférieurs. Pour un atome donné (l'hydrogène 
par exemple), seules certaines transitions sont permises, donc l'émission 
est caractérisée par un ensemble discret de fréquences. 


Paradoxalement, les grosses molécules donnent des spectres d'émission 
plus simple; il ne s'agit bien sûr que d'une apparence. En réalité, les raies, 
correspondant aux transitions permises, deviennent très nombreuses d’où 
une apparence de continuum. On a des paquets de raies groupées qui 
donnent l'impression de pics larges. 


y kor” 


XII - 4 Interaction onde-matière. 
Récepteurs optiques 


Une source de lumière visible est un objet chaud, trop chaud en général 
pour être biologique. Donc nous ne disposons pas de source interne dans 
le domaine visible. Malgré tout, la lumière sert de support au transfert 
d’information entre les êtres vivants car il existe des interactions multiples 
entre les ondes électromagnétiques et les substances organiques. Ce mode 
d'interaction est schématisé sur la figure XJI-8. La source réelle est S, non 
biologique et à température élevée; S’ esť une substance interagissant à la 
température ambiante avec l'ondç “émise par S et donc qui peut 
r R ou R’. 


Les mécanismes principaux d'intéractions de la lumière avec la matière 
transmission-réflexion et enfin la diffraction, Nous 


Taa l'absorption, 
ons brièvemenf considérer ces trois phénomènes physiques auxquels il 


has AE 


Fig. XII-9. — L'absorption est ke phénomène 
inverse de l'émission. Un photon d'énergie hu 


peut être absorbé si Ac = hu. 


faut ajouter un 4*%* mécanisme d'interaction d'origine chimique ; la 
photochimie. 


ABSORPTION OPTIQUE 


L'absorption est le phénomène symétrique de l'émission, Si u; 
defréquence v arrive sur une substance pour laquelle la transition A 
correspond à une transition possible pour un électron, alors le phog 
être absorbé. Il y a véritablement absorption d'énergie si l'é 

désexcite thermiquement, c'est-à-dire qu'il retombe par la su 


niveau inférieur sans réémission de lumière. L 
alors qu'à chauffer la substance, 


Puisque seules certaines transi 
«blanche», c’est-à-dire une lumièri 
uniforme de fréquences dans le do 


énergie absorbée ne sert 


tions sont permises, la lumière 
€ contenant une distribution quasi 


r maine visible, traversera un échantillon 
en n'étant que partiellement absorbée, La couleur perçue à la sortie de 


l'échantillon correspond au complémentaire de ce qui fut ab é 
exemple, l'hémoglobine absorbe plutôt vers le bleu, elle laisse eie 
la lumière qui donne une coloration particulière à cette substance. Il est à 
noter que le domaine d’absorption électronique de la plupart des 
substances biologiques se situe généralement dans le proche ultraviolet, 
Autrement dit, les substances biologiques n'ont généralement pas de 
couleur perçue dans le domaine visible. Le sang constitue une exception. 
de même que la chlorophylle qui donne une couleur aux plantes. Il y a une 
ressemblance chimique entre ces deux composés (la porphyrine), qui 
explique cette propriété, 


Coef. d'obsorption 


10° 


Fig. XII-11. — Spectre d'absorption de la 
chlorophylle. Le spectre d'absorption d'une 
macromolécule organique est très large. En À 
réalité chaque pic est un paquet de raies. 04 Q5 06 


TRANSMISSION - RÉFLEXION 


Un photon peut interagir avec un atome sans être absorbé. Considérons 
provisoirement le photon comme une particule : après collision élastique 
… avec un atome, considéré comme un objet ponctuel, le photon repart dans 
une direction quelconque en gardant son énergie, donc sa fréquence 
caractéristique. Quant à sa vitesse, elle est toujours constante : même s’il y 
avait absorption partielle d'énergie (choc inélastique), le photon 
…. repartirait avec la vitesse c. Mais la collision, comme la collision d'une 
« balle de tennis contre un mur, prend un temps fini et l'oscillation 
électromagnétique associée au photon prend un certain retard, ou 
“ déphasage, En conséquence, un flux continu de photons donne naissance 
après intéraction, sans absorption, avec un atome, à des ondes réémises 
“dans toutes les directions ayant un déphasage constant par rapport à 
l'onde incidente. Le front des ondes diffusées constitue une onde sphérique 
s'éloignant de l'atome à la vitesse c (ñg. XI1-12 a). 

Cette propriété des ondes électromagnétiques de réémettre des ondes 
sphériques après intéraction avec un atome est une des formes du principe 
d'Huyghens lequel se généralise à l'intéraction d'une onde électromagnéti- 
kerit un point même non matériel. Formellement, on peut considérer 
„en effet qu'en chaque point de l’espace ces ondes réémettent dans toutes les 


RE 
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source blanche 
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lumière absorbée 


AN. 


04m 08pm À 


lumière qui traverse 


Q4 pm 0,8pm À 


Fig. XII-10. — L'absorption d'un milieu est 
I absorbée 


définie par le rapport des intensités 

source 
grandeur qui est égale à Tasot = tnse 
I source 
Le spectre d'absorption est obtenu en faisant la 
mesure de I, et 1, pour les diverses longueurs 
d'onde. L'absorption dépend de l'épaisseur du 
milieu traversé x et de la concentration Ca, de 
l'absorbant 


I = I, exp (— KC) 
où K est le coefficient d'absorption. 
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a) 


nde sphérique 
k Musée 


onde plane 
incidente 


Fig. XII-12. — Interaction d'une onde plane 
avec :a) unatome:b) une file d'atomes;c) une 
interface solide. Dans le milieu matériel, en 
grisé. la vitesse de propagation de la lumière est 
plus faible que dans le vide. En d) et e). l'onde 
plane arrive sur l'interface avec un angle 8, par 
rapport à la normale. La lumière parcourt AD 
et AC pendant le même temps Al, avec 
respectivement la vitesse c et v. Donc, en 
considérant les triangles ABC et ABD, on 
trouve aisément que : 
ʻ cAt à vAt 
sin 0, = AB ct sin, = AB 
D'où : 
sin Cie v/e -™® 


sinð®, c cc n 


où n, et n, sont les indices de réfraction des 
milieux l et 2. 


onde plane 


b) c) 


incidente 


front front 
de l'onde plane de l'onde plane 


réfléchie transmise 
Ba 
carte À HE 


d) e) 
LATE: 

! . AIDER 
directions. A cause de problèmes liés aux phases des ondes, ceci ne 
s'accompagne pas de la dispersion totale d'un faisceau rectiligne; 
néanmoins, certains phénomènes d'optique s'expliquent bien dans ce 
cadre, notamment la dispersion d'un faisceau lumineux qui passe à travers 
une fente (voir plus loin à propos de la diffraction). # 
… On peut maintenant étudier l'interaction d’une onde plane 
interface constituée non plus d’un atome mais d’un ensemble d' 
Sur la figure XII-12 b, on a considéré l'interaction d’une onde pla 
une file d'atomes orientée perpendiculairement à la direction 
propagation de l'onde. On voit que la superposition des ondes sph 
réémises simultanément par chaque atome forme deux. fro 
constituent à nouveau des ondes planes : il existe une onde t 
une onde réfléchie. 


S'il s’agit d’une véritable interface, c'est-à-dire que la région de droite 
corresponde à un milieu solide rempli d'atomes, on montre que le retard 
pris à chaque collision photon-atome dans le milieu matériel peut être pris 
en compte globalement en considérant que la vitesse de la lumière dans le 
milieu matériel est v, avec v <c. Alors, le front de l'onde transmise à 
droite se propage à la vitesse v, d'où la figure disymétrique XII-12c. 


‘Remarquons que cette hypothèse concernant la propagation de la 
lumière dans un milieu matériel est simple mais nullement évidente. A 
priori, les collisions successives dans le milieu matériel devraient conduire 
à un phénomène comparable à la diffusion d’un gaz dans un solide (voir 
Chap. IV); autrement dit, on devrait s'attendre à une propagation du type 
x Jt et non pas à x g t, ce que l’on suppose implicitement en disant 
qu'il existe une vitesse de la lumière égale à v. Mais pour expliquer ce qui 
se passe avec la lumière, encore une fois, on ne peut pas ne considérer que 
l'aspect corpusculaire; il faut absolument tenir compte aussi de l'aspect 
ondulatoire. Des ondes sphériques sont sans arrêt réémises en chaque 
point du solide; ces différentes ondes s'ajoutent et comme il n'y a aucune 
cohérence de phase entre elles, l’effet global moyen est nul. Sur le front de 
la propagation toutefois, les interférences destructives ne sont pas 
totalement efficaces : seules ces ondes sont observées. Mais alors, on ne 
peut plus parler de marche au hasard des photons. Il s'agit plutôt d'une 
propagation par sauts successifs dans la même direction et pour ce 
phénomène, on peut définir une vitesse moyenne qui est précisément v. 


La figure XII-12d montre ce qui se passe si l'onde incidente n'est pas 


normale au plan de l'interface, mais fait un angle @,aveccette normale. Les 
atomes de la région A sont touchés les premiers par l'onde plane. Donc 
l'onde sphérique diffusée part plus tôt de la région À que de la région B. Il 
en résulte une inclinaison du plan correspondant au front de l'onde 
réfléchie comme de l'onde transmise (appelée aussi onde réfractée). 
_L’inclinaison de ces deux plans d'onde est différente à cause des vitesses de 
propagation différentes dans les deux milieux. On peut, en considérant les 
figures XI1-12d et XII-12e, retrouver les lois de Descartes qui sont à la 
base de l'optique géométrique. Ces lois s'énoncent ainsi : 


e les directions d'incidence, de réflexion et de transmission sont contenues 
dans un mème plan normal à la surface de séparation entre les deux- 


. milieux: 
« l'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion : 
o= 


e le rapport du sinus de l'angle d'i ncidence à ce 
est constant : 


lui de l'angle de transmission 


\ puér nz ou n, sin @ =n; sin 0, 
1 sin0,, n, 
. avec n = fv, appelé indice de réfraction du milieu, v étant la vitesse de 


liona dans le ielien considéré (solide, liquide ou gaz), c étant celle dans le 


puis DEVAUX. = Physique 


Bi. 
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onde plane 
incidente 


sur l'écran 


Fig. XI1-J3. — Diffraction d'une onde plane, 
de longueur d'onde ?. sur 2 atomes A et B, situés 
à une distance fixe d. L'onde résultante s'obtient 
par addition des ondes circulaires émises de À et 
de B. Il apparait des régions où les contribu- 
tions de A et de B sont en phase et d'autres 
régions où celles sont en opposition. Ces 
dermières, en grisé sur la figure, correspondent à 
des minima d'intensité lumineuse. On dit qu'il y 
a interférence. 

Remarquer que dans la pratique L > d; donc 
l'espacement des pics sur l'écran correspond de 
fait à une amplification du facteur géo- 
métrique d, qui est, dans le cas de la diffraction 
des atomes, le paramètre à déterminer, 
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Ces lois s'appliquent aussi à une interface courbe en considérant 
localement que la surface courbe peut être « approximée » par son plan 
tangent. Une lentille est constituée par deux interfaces sphériques 
(« dioptres » sphériques). On se reportera à un cours de secondaire pour 
voir les propriétés des lentilles. Du point de vue conceptuel, le fait 
important est qu`une onde garde le souvenir de son interaction avcc la 
matière (dépendant des caractéristiques chimiques et géométriques de 
celle-ci) et peut donc transférer une information. Au niveau biologique, la 
lumière informe sur l'aspect macroscopique des objets; il est possible 
d'avoir des informations par des ondes électromagnétiques concernant 
l'échelle moléculaire et même la forme des molécules, à condition de tirer 
parti d'un mécanisme d'interaction onde-matière d'un type particulier, 
appelé diffraction. Ce mécanisme implique généralement que les atomes 
ou molécules soient organisés en solide avec une structure géométrique 
répétitive. Une telle situation n'existe pas naturellement en biologie. Elle 
peut toutefois être produite en laboratoire. 


ERR 


Le phénomène dèqiffraction de la lumière s’observe lorsqu'une onde 
électromagnétique intéragit avec un obstacle de dimension comparable à 
la longueur d'onde. Une image de diffraction » peut être créée qui n’est 
nullement une homothétie de l’objet mais qui d'une certaine façon en 
garde l'empreinte. La diffraction peut donc servir à informer sur l'objet qui 
produit la diffraction. 


Considérons la figure XII-13 : un front d'onde arrive sur deux atomes A 
et B, séparés par une distance fixe d. On sait que la lumière est réémise en 
ondes sphériques. On peut s'intéresser à la région à droite de AB et 
ramener le problème à l'espace à deux dimensions. De A et de B partent 
donc simultanément des ondes circulaires. Sur la fi gure, on a représenté en 
traits pleins les maxima et en traits pointillés les minima des ondes circulaires 
à un instant arbitraire. La situation est analogue à celle de rides en train de 
se propager à la surface de l'eau. Il faut théoriquement ajouter point par 
point pour avoir l'amplitude de l'onde résultante. Sur la figure XI1-13, où 
à  d,touten ayant :À/2 < d,des maxima recoupent des minima; il existe 
donc des zones d'extinction qui se trouvent pratiquement alignées sur des 
droites en aval de AB. Si on place un écran en face de AB, des taches 
sombres peuvent apparaître et ceci assez paradoxalement puisque chaque 
point de l'écran reçoit pourtant de la lumière. L’espacement de ces taches 
augmente si d augmente et évidemment si la distance de l'écran L 
augmente. En réalité, l'intensité recueillie sur l'écran est modulée Elle 
passe par des maxima et des minima. Si d devient très grand, c'est-à-dire 
d > 2. l'amplitude de la modulation devient pratiquement impercepti 
A remarquer que le point central, sur la médiatrice de AB, est toujours u 
maximum. Sur la partie droite de la figure XII-13 nous avons rep. 
une première modulation en trait fin qui correspond à l'ampliti 
l'onde résultante en chaque point de l'écran, Le deuxième signal 
qui apparaît sur la figure en trait plus épais correspond à l'intensité 
lumière observée. L'intensité ne prend pas en compte le signe del 
elle est proportionnelle au carré de l'amplitude. À! 


sont vraiment des atomes, la distance d est de l'ordre de 
xièmes de nm. Il faut donc utiliser une onde électromagnétique 
ongueur d'onde soit très près de 0,1 nm. C'est précisément le 
domaine des rayons X. 


re 
… Évidemment dans la pratique, la diffraction des rayons X ne se fait pas 
_sur deux atomes isolés mais sur un réseau d'atomes. L'intensité des rayons 
diffractés est la résultante des interférences des ondes émises par chacun 
des atomes : dans certaines directions, on observe des maxima. Pour 
obtenir une figure de diffraction assez intense et facilement interprétable, il 
faut disposer d'un solide constitué par un monocristal, c'est-à-dire que 
l'arrangement géométrique des atomes doit être continu jusqu'à l'échelle 
macroscopique, Un diamant ou un morceau de quartz constitue de tels 
monocristaux; les faces de clivage, visibles à l'œil nu, reflètent la symétrie 
de l’organisation atomique. Un faisceau de rayon X qui traverse le cristal 
donne une tache centrale (faisceau transmis), ainsi que des taches 
lumineuses hors de l'axe (fig. XII-14). Ces taches de diffraction permettent 
de déduire de façon très précise la structure cristalline du solide, 
_ notamment les distances interatomiques. Si le motif répétitif est une 
molécule au lieu d'un atome, on peut également déterminer la structure 
tridimensionnelle de la molécule, y compris pour des molécules aussi 
. compliquées que les protéines ou l'acide déoxyribonucléique (DNA). En 
effet, il est possible après purification de ces molécules, extraites de 
… systèmes vivants, de les cristalliser en monocristaux de taille visible à l'œil 
nu, L'hémoglobine du sang a été une des premières protéines dont la 
structure fut déterminée complètement (voir fig. H-2), De ceci, il résulte 
zue Ja difraction X est la technique biophysique la plus puissante de la 
iologie moléculaire. A 
Bien sûr l'emploi principal des rayons X en médecine n'est pas la 
diffraction sur des monocristaux de protéines mais la radiologie. La 
radiologie tire partie des propriétés de pénétration des rayons X à travers 
les tissus (fig. XII-15). Par suite de la forte énergie associée m rayons 
(fréquence élevée), ils sont peu arrêtés par la matière. Seuls re 
lourds qui ont un cortège électronique important procuren re Pare 
importante et donc diminuent l'intensité du faisceau direct. Les os an 
plus denses que la chair peuvent done êi rasage 
er qu'un os n'étant pas un soli 
massi de diffraction: en effet, les distances entre les Re Sr 
qui constituent l'os ne sont pas Sr et les taches 
l i oyenne partout. 
er payes SRA re phénomène de diffraction. Il 
La lumière visible peut aussi Gi inférieure au pm, tout en étant 
faut alors deux abitacle con pkar rieure au m, Le montage le plus 
ne di | à REED SR: 
+ TS he art apparaître la diffraction n haa de EN 
par deux trous ou encore par deux fentes part mS Visible (c'est-à-dire 
une source dẹ lumière monochromatique PAIRI ). La figure XII-16 
respondant à une seule longueur d'onde du visible). La igure XI- 
gor ñ i er des interférences au même 
explique pourquoi un tel montage doit donne Fer De 
titre que deux obstacles ponctuels. En fait il sult d'appliquer le principe 
d'Huyghens qui postule que tout point éclairé par une onde 
électri sa) comporte lui même comme une Source. 


ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 185 


rayons X 
diffractés 


~ 
faisceau 
D transmis 
rayons X 
incidents 


Fig. XII-14. — Diffraction des rayons X par un 
cristal. Les taches lumineuses obtenues sur le 
film sensible sont caractéristiques de la structure 
du cristal. Un solide non cristallisé (comme un 
os) ne donne pas des taches en dehors de la tache 
centrale. 


Fig. XII-15. — En radiologie, on s'intéresse au 
faisceau transmis et non pas aux rayons 
diffractés. 
LLL 
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vv 
S a ME Da l 


image de 
Maz: 
la fente 


Fig. XII-17. — Diffraction par une fente de 
largeur nettement supérieure à la longueur 
d'onde utilisée. Ce schéma a pour but de 
montrer de façon approchée comment on peut 
construire la figure de diffraction d'une fente 
large, en sachant seulement que 2 fentes fines 
donnent des franges de diffraction (voir figure 
X11-13). Pour cela, on décompose la fente large 
en une somme arbitraire de paires de fentes 
fines. Les ondulations produites par la diffrac- 
tion de ces paires sont en phase au centre de la 
figure seulement. La résultante tend à s'annuler 
sur les bords tout en passant par des oscillations 
secondaires d'amplitude décroissante. 


à i 

Fig. XI1-16. — La diffraction par 2 trous dans un écran opaque doit être le complément 
optique d'une diffraction produite par 2 objets opaques ayant la taille des trous. En effet, la 
superposition de ces 2 objets + l'écran opaque percé de 2 trous, doit donner un écran 
totalement opaque. On en déduit que la figure de diffraction produit par les 2 trous est 
semblable à celle produite par les 2 points. Ce qui les différencie c'est une opposition de 
phase, mais, comme l'intensité lumineuse n'est pas sensible à la phase, il en résulte que les 
2 systèmes donnent exactement les mêmes images de diffraction. 


On peut aussi obtenir des interférences à partir d'une seule fente, à 
condition qu'elle soit de largeur suffisantepSur l'écran placé en face de la 
fente apparaît une large bande centrale claire, entourée de bandes plus 
étroites, alternativement sombres et claires. L'ensemble se termine par des 
zones sombres (fg. XII-17). En somme, les bords de l’image de la fente ne 
sont pas « nets ». Pour comprendre comment se fait une image de 
diffraction à partir d'une fente large, on peut concevoir qu’elle est faite de 
la juxtaposition de toute une série de fentes fines telles que AA’, BB’, 
CC"... etc. Chacun des couples tels que AA’... donne sur un écran une 
lumière dont l'amplitude est modulée, mais l'écart entre les oscillations (ou 
pseudo-période) varie. Il en résulte que les différentes oscillations ne sont 
pas en phase, sauf dans ia partie centrale où l'on sait qu'il y a toujours un 
maximum. La sommation des différents termes conduit donc à un 
maximum important au centre et à des oscillations qui vont en 
s’évanouissant sur les bords. I] faut remarquer que si la fente est très large, 
la moyenne tend plus rapidement vers zéro car le nombre de termes à 
ajouter est plus grand. Donc, les effets de diffraction disparaissent si 
l'ouverture est très grande. La diffraction peut avoir lieu évidemment pour 
des ouvertures rectangulaires ou circulaires. Un diaphragme de 
microscope produit des halos de diffraction. C'est finalement la diffraction 
qui limite la résolution du microscope optique. ~~~ 


INTERACTION PHOTOCHIMIQUE. 
DANGER DU RAYONNEMENT € 


La vie, telle que nous la connaissons, n'est pas possible sans 
rayonnement. La transformation de l'énergie qui nous vient du soleil 
permet le maintien de la température de la terre et, par réactions 
photochimiques, la nutrition de la plupart des végétaux et par conséquent 
des animaux (homme Compris), Une réaction photochimique importante 
est la photosynthèse : la chlorophylle contenue dans les feuilles permet de 
combiner l'hydrogène apporté par l'eau et le carbone apporté par le gaz 
carbonique et ainsi de former des substances organiques (proléines, sucre), 
L'énergie lumineuse est fixée aux cours des réactions photochimiques ; 
photolyse de l'eau et formation, par l'intermédiaire des pigments 
chlorophylliens, de corps organiques comme l'ATP que l'on peut 
considérer comme étant des accumulateurs d'énergie. Celte énergie est 
ensuile utilisée pour les réactions de synthèse. 


Nous venons de voir que la vie n'est pas concevable sans rayonnement, 
mais tous les rayonnements sont-ils bénéfiques? en toutes doses? 


Dans le cas de la photosynthése, chaque photon transporte l'énergie 
nécessaire pour permettre des réactions chimiques (dans le visible 
hv = 4 eV). Pour des photons de plus faible longueur d'onde, l'énergie est 
plus forte et permet de casser les liaisons chimiques et même d'ioniser les 
atomes. On parle de pouvoir ionisant. Cela se produit, par exemple, pour 
les rayonnements ultraviolets ou pour les rayons X ou y. La différence de 
danger de ces différents rayonnements provient de leurs différences de 
pénétration : le rayonnement ultraviolet est absorbé très rapidement dans 
la matière et la destruction de cellules se fait superficiellement. En 
revanche, les rayons X et y, du fait de leurs grandes énergies, ont des 
pouvoirs de pénétration beaucoup plus grands qui entraînent des 
destructions de molécules en profondeur. L'énergie du photon X est 
susceptible d’arracher des électrons des molécules organiques et donc de 
créer des-radicaux instables qui peuvent réagir chimiquement. Si la 
modification chimique porte sur des molécules codant pour tout un 
programme de développement (DNA), alors la « mutation induite » peut 
être catastrophique. 


ABSORPTION DE LA LUMIÈRE 
AU NIVEAU DE LA RÉTINE 


La rhodopsine est la molécule réceptrice de la lumière dans la rétine. Le 
spectre d'absorption de la lumière à l'allure de la figure XII-18. La 
figure XII-18a donne le coefficient d'absorption en fonction de la 
fréquence dans la région dite « visible ». Cette figure fait penser à la 
figure XI-8 c'est-à-dire à une courbe de résonance en fonction de w. En 
fait, l'habitude est de tracer la courbe d'absorption en fonction de la 


longueur d'onde À =£ (fg. XII-18 b). 


Dans le cas de la rhodopsine, l'absorption de la lumière produit une 
isomérisation d'un groupement particulier, le rétinol. Cette transforma- 
tion chimique déclenche, par un processus encore mal connu, le départ de 
l'influx nerveux sur une cellule de la rétine. La transformation de la 
rhodopsine est lentement inversée dans le noir. LL 

En fait, la rhodopsine est la protéine réceptrice située dans des cellules 


PE x s ables de la vision nocturne 
ine 4 ées bâtonnets. Ils sont responsab e į 
de la rétine appelée uleurs. La rétine contient également 


3 Ait E in 
et sans capacité de distinguer les cc r i me 
d'autres tes, appelées cones, qui contiennent une So à très voisine 
de la rhodopsine : celle-ci se présente sous trots variantes, chacune ayant 

5 s, + in: s c le a 
un spectre d'absorption avec un Pr Lors kà nn re rt 
du pie varie d' aposé à l'autre : l'un absorbe À 
le Vert ete D chu le rouge. Toutes les couleurs sont analysées à 
partir de ces trois récepteurs spécifiques. Le récepteur a est donc 
plus ue que le récepteur acoustique mais le principe est le même : un 
signat complexe est décomposé en éléments simples. 


y vu 
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Fig. XII-18, — Spectre d'absorption de la rho- 
dopsine qui est la protéine photosensible des 
bätonnets. L'absorption se fait dans tout le 
domaine visible, 
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bleu vert rouge 


= 04Bum =054um=Q7ym À 


Fig. XI1-19. — Spectre d'absorption des trois 
variétés de protéines réceptrices dans les cônes. 
Chaque variété a une absorption sélective dans 
le domaine visible et est spécialisée dans la vision 
d'une couleur. 


Ah ——_—_— > 
2 objets Timage 


Fig. X11-20. — La confusion entre deux infor- 
mations n'est pas autrement gênante. Par 
exemple, dans l'œil, elle entraine l'existence 
d'une limite du pouvoir séparateur. 


Fig. XII-21. — Plusieurs images distinctes, cor- 
respondant à un même objet, mèneraient à une 
situation ambiguë et à des contradictions, et 
seraient donc intolérables. 


» 


Quant au reste de l'œil, il comprend une partie destinée à focaliser la 
lumière sur la rétine. L'étude du fonctionnement du cristallin et de l'iris est 
un problème d'optique géométrique (voir Cours de l'Enseignement 
Secondaire). 


XII - 5 Les images 


Nous avons supposé (au moins implicitement) qu'un transfert 
d'information marchait d'autant mieux que les informations reçues étaient 
identiques aux informations émises; ceci n'est pas réaliste. Le problème 
d’un être vivant (notamment d'un homme) n’est pas de transférer dans sa 
tête ce qui l'entoure mais bien de le traduire pour que l'information puisse 
lui servir, notamment puisse être mémorisée. 


Par exemple, ce que l'on regarde est d'abord traduit de l’espace à trois 
dimensions en une « image » plane et beaucoup plus petite sur la rétine 
(transmission optique). Cette image est à nouveau transmise (par les nerfs) 
vers le cerveau. On sait mal comment le stockage se fait, mais de toute 
façon ce n'est certainement pas par une reproduction spatiale simple, 
homothétique de la réalité. 


L'image est donc une représentation de la réalité, généralement une 
simplification. Nous garderons le mot image pour signifier seulement la 
représentation de l'espace à trois dimensions, bien que ce concept puisse 
s'étendre à d'autres domaines; on pourrait parler, par exemple, « d'images 
sonores », etc... Ainsi A étant un volume de l’espace réel et A' l’image que 
nous enregistrons, À et A’ ne sont pas superposables. En général, la 
simplification de A ne va pas jusqu'à représenter A par une information 
unique (un « bit » d'information, c'est-à-dire oui ou non). C'est tout de 
même le cas si l'objet est très loin; on le voit comme un point ou on ne le 
voit pas du tout. C'est aussi ce qui se passe si on utilise les oreilles et les 
ondes acoustiques pour obtenir une information spatiale, Un objet qui 
émet un son est là ou n'est pas là. C'est une information binaire. 
(Remarquons que la proximité de l'objet que l'on déduit de l'intensité du 
son est une information très subjective et souvent erronée). En fait, une 
bonne représentation de l'espace ne peut être obtenue que par une série de 
récepteurs fonctionnant simultanément ou ce qui revient au même un 
récepteur qui se déplace et qui stocke l'information dans différentes cases. 
Le fait d'avoir deux oreilles permet éventuellement de localiser un peu 
l'origine du son. Mais c'est surtout les deux yeux, chacun étant constitué 
d'un réseau de récepteurs disposés au fond de l'œil sur la rétine, qui 
permettent de transférer dans notre cerveau l'information sur l'espace à 
trois dimensions. Grâce aux deux yeux, l'espace est en effet capté par deux 
projections sur un même plan mais suivant des angles de projections 
différents. Il y a donc suffisamment de variables pour emmagasiner l’espace, 
Il est très important que le nombre de variables soit suffisant; il n'est 
nullement nécessaire de « stocker l'espace » sous sa forme réelle; il faut 
simplement une correspondance aussi univoque que possible entre Jes 
points réels et les points stockés. A cet égard, il est supportable que deux 
objets A, et A, donnent lieu à la même projection A (simplification de la 


X -20). En revanche, qu'un seul objet A donne deux ou 
projections A!, A}... (image aberrante) n'est pas tolérable 


images. En 
différentes dir 


grâce à des séries d'axones en parallèles qui servent de guides. En fait, il 
aut faire quelques réserves à propos de l'unicité entre A et sa projection 


iltime A” dans le cerveau- toutau moins ainiveau de la mémoire. En effet. 
il est probable qu'il y ait une certaine redondance dans le cerveau, c'est-à- 


dire qu'une même image est stockée plusieurs fois, ce qui est une bonne 
sécurité. Cette redondance ne signifie pas l'anarchie : l'objet AB reste un 
objet A”B”; la relation entre les deux points A” et B” est fixe même s'il y a 
répétition (fig. XII-24). 


La limite de résolution, c’est-à-dire la séparation entre les deux points A 
et B, dépend de la qualité de l'appareil focaliseur (lunettes!), du nombre de 
capteurs (état de la rétine) et, ultimement, comme nous l'avons vu au 
chapitre X, de la longueur d'onde À de la lumière qui transporte 
l'information. Le fait que le microscope optique ne puisse jamais permettre 
une résolution en dessous de 1 pm explique que la section des bâtonnets de 
la rétine soit justement optimisée à environ 1 um, taille en dessous-de 


laquelle il ne servirait à rien d'intercaler plusieurs capteurs. 
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Fig. XII-22. — L'œil permet la perception 
d'une image non ambiguë de l'environnement. 
La correspondance de A à A’ est assurée grâce 
au cristallin. ` 


nerf optique 


Fig. XII-23. — Coupe schématique de l'œil. 
L'image de l'objet regardé est formée au moyen 
du cristallin sur la surface rétinienne tapissée de 
cellules photosensibles. L'iris contrôle l'inten- 
sité lumineuse de l'image formée 


avec CamScanner 
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tronsducteur peau organe 


Fig. XII-25. — Schéma d'un dispositif d'explo- 
ration échographique. L'échographie ne peut 
délecter que des « obstacles » sur lesquels se 
réfléchit l'onde acoustique. 


XII - 6 Exploration fonctionnelle 
du corps humain 


La lumière visible sert à observer l'apparence extèrne (ce qui est déjà 
important pour un médecin). Pour observer les organes internes sans 
destruction, la seule technique utilisée pendant longtemps fut celle des 
rayons X. Les rayons X traversent le corps humain laissant apparaître les 
parties les plus denses (les os en particulier). On observe donc par 
transmission essentiellement une image du squelette. En laissant absorber 
des aliments contenant des composés plus opaques aux rayons X, on peut 
ainsi visualiser certains organes (intestin, ...). Les rayons X ne sont pas 
sans danger (voir p. 186). 

Depuis peu, on a réussi à utiliser des ondes acoustiques. Les fréquences 
utilisées correspondent à quelques mégahertz (1 MHz = 106 cycles par 
seconde). Donc, les longueurs d'onde associées sont À = Z, où v est la 
vitesse du son dans l’eau (le corps humain est essentiellement composé 
d’eau), soit v = 1 500 m/s; ainsi : 

A &1,5.10 m2 1mm 
Cette résolution limite n’est pas extraordinaire mais est suffisante dans 
beaucoup de cas et, surtout, de telles fréquences n’ont absolument aucun 
effet nocif. La technique de détection est basée sur l'observation de l’écho 


d'une onde envoyée (échographie). Le même appareil (appelé 
transducteur) sert d’émetteur et de récepteur. Un signal électrique fait 


Fig. X11-26. — Pour reconstituer une image par échographie, il faut de nombreuses 
informations {mesures ponctuelles), qui peuvent être obtenues soit successivement point par 
point (balayage), soit par de nombreux transducteurs en parallèle (dispositif multicanal). Un 
ordinateur est souvent nécessaire pour reconstituer l'image (d'après P. Alais, M, Fink, 
B. Richard. Les images ultrasonores, La Recherche, juin 1979. 


vibrer une céramique qui émet une onde acoustique pendant un temps très 
bref, puis on attend le retour d’une onde qui proviendrait au plus d’une 
vingtaine de centimètres (épaisseur du corps) soit environ 10% s. Si cette 
onde arrive sur le transducteur, elle déclenche une impulsion électrique qui 
est mémorisée. Autrement dit, le transducteur fonctionne comme la lame 
vibrante d'un téléphone; il convertit les oscillations électriques en 
oscillations mécaniques et inversement. La fréquence de répétition des 
ondes envoyées peut être de quelques kilohertz. En déplaçant le 
transducteur sur la peau, on fabrique petit à petit une image interne. 

L'inconvénient de cette méthode qui consiste à faire une image par 
balayage (comme la télévision) est d'être lente..., surtout si le balayage se 

fait à la main. Une méthode (plus chère!) consiste à avoir une série de 

transducteurs en parallèle (fig. XII-26); on peut alors observer un organe 

en mouvement. 


Une méthode d'exploration fonctionnelle encore plus récente et 
également inoffensive est la zeugmatographie. Elle consiste à placer le sujet 
dans un champ magnétique et à détecter la résonance magnétique 
nucléaire (RMN) des tissus avec une onde électromagnétique de quelques 
dizaines de mégahertz. La méthode de construction de l'image est assez 


complexe. 


EXERCICES 


Fig. XI1-27. — Image échographi- 
que d'un fœtus de six mois. 
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EXERCICES 


a) En 
~ cellui 


i 'une i 1) On peut 
1 Codage binaire et transport d'une image 7) 2! | 
Minsa, si on a une bonne vue et dans les ne 
conditions d'éclairage, deux points distants de 0,2 mm e! 
placés à 25 cm de l'œil. 


déduire une estimation de la distance entre deux 


es photosensibles de l'œil, (La distance entre la rétine 
et le cristallin est d'environ LS 


b) En admettant que l'œil a une sensibilité uniforme dans un 
champ de vision correspondant à un cone de 30° de demi- 
angle au sommet, donner l'ordre de grandeur du nombre 
de récepteurs photosensibles dans un œil. 


c) On admet que la durée d'une information transmise au 
cerveau est de 0,1 s (temps de rémanence). Calculer le 


nombre d'informations binaires parvenant par seconde a 
P u 
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d) Donner l'ordre de grandeur du nombre d’axones 
transportant l'information dans le nerf optique. 

2) Sur un écran de télévision, l'image est formée par 
625 lignes horizontales et se répète 25 fois par seconde. On 
admet que l'image est constituée de points dont la 
distance est la même dans le sens horizontal el vertical. 

a) Si chaque point de l'écran ne peut avoir que deux degrés 
d'intensité lumineuse (clair ou sombre), donner la quantité 
d'information (en nombre de bits) nécessaire par seconde 
pour le fonctionnement du téléviseur. 

b) Même question si chaque point de l'écran peut maintenant 
avoir quatre intensités lumineuses différentes. 

c) L'information arrive au téléviseur au moyen d'un seul 
canal transportant séquentiellement l'information (le sens 
courant des mots permet de comprendre.). Donner la 
durée maximale pour le transport d'une information 
binaire. Un seul axone pourrait-il de même transporter 
toute l'information captée par un œil? 

Réponses : 

1) a) d ~ 6 um: b) N récepteur = 6.10%; c) 6.107 bits/s; 
d) même nombre d'axones que de récepteurs. 

2) Pour un écran carré : 

a) 107; b) 2.107; c)t<1077s. Un axone ne peut 
transporter l'information dans de telles conditions. 


2 Spectre visible de l'hydrogène atomique Dans l'atome 
d'hydrogène, l'électron ne peut tourner de façon stable autour 
du proton qu'avec des énergies bien définies, telles que 


R 
E=- où R=2,2.10-'8J et n un entier non nul. 


L'origine des énergies est prise pour un électron non lié au 
proton ct sans énergie cinétique. 
1) Tracer le spectre en énergie de l'atome d'hydrogène. 


2) Donner la longueur d'onde des photons qu'est susceptible 
d'émettre un atome d'hydrogène. 


3) Préciser les transitions conduisant à un rayonnement 
visible par l'œil. 


4) Préciser les transitions conduisant à un rayonnement dans 
l'ultraviolet et dans l'infrarouge (h = 66.107 J s). 


Réponses : 


1) E, = — 2,2.107'8 J, 
E, = — 2,44. 10719 J 


2) Transition n =m (n > m), 


a st, y RNI al 
LT am h\n? m? 


3) Visible : raies correspondant à des transitions vers la 
couche m = 2 (série de Balmer). 


E= —5,4.10-1° J, 


4U-V : transition vers la couche m = } 
1 — R : transition vers les couches m = 3, 4,5 
Paschen, Brackett, Pfund, Humphreys...) 


(série de ME 


ries de 


3 Spectre d'émission Les 5 niveaux électroniques d'un 
atome contenant un seul électron ont les énergies suivantes : 
0:0.5 eV: 1eV:2eV et 4 eV (l eV = 16.107" J), 
a) Où se trouve l'électron à très basse température? 


b) Si cet atome est chauffé, on observe 7 raies dans le spectre 
d'émission. Pourquoi? 

c) Y-a+-il une raie dans le visible? Pour répondre à cette 
question, calculer la longueur d'onde associée à une 
différence d'énergie de 1 eV. On rappelle que la constante 
de Planck vaut 6,6.107% dans le système MKSA. 


4 Microscope électronique Un électron se déplace à la 
vitesse V; dans un milieu où le champ électrique est nul. Il 
arrive dans une région où le champ est Eg; ce champ uniforme 
est créé par une différence de potentiel V, — V,.Lechamp Eg 
fait un angle 6, avec ¥;. Lorsque l’électron sort dans la 
région 2 où le champ est à nouveau nul, il a subit une 
déviation caractérisée par l'angle 0, qu'il fait maintenant 
avec E, et la vitesse est Ÿ,. Démontrer qu'il existe la relation 
suivante : 


Comparer cette formule avec la formule de réfraction d’une 
onde électromagnétique à l'interface entre deux milieux 
d'indice n, et n,. En déduire le principe d'une lentille pour la 
microscopie électronique. 


E=Eo, E=0 


vi 


Ce 
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5 Expliquer pourquoi deux sources de lumières indépendan- 
tes ne donnent pas des interférences. 


6 Est-ce qu'un rayonnement y intéragissant avec un des 
atomes d'un solide peut donner des interférences? 


Chapitre XIII 


La matière organisée 
dans les systèmes 
vivants 


Jusqu'à présent nous avons surtout raisonné comme si tout être vivant 
était constitué essentiellement de macromolécules dissoutes dans l’eau et le 
tout enfermé dans un sac à paroi semi-perméable. Il est vrai que la base de 
la vie est à ce niveau, c'est-à-dire au niveau cellulaire. Néanmoins, 
l'organisation d'un être humain implique des structures physiques 
différentes : solides ou semi-solides. La différenciation des organes 
implique des communications sélectives par des voies organisées. Les 
artères, poumons, nerfs, tube digestif... sont là pour mettre en relation, au 
moment voulu, des fluides qui ne sont plus mélangés comme dans la cellule 
originelle. Les muscles ouvrent et ferment les vannes, régulent les débits... 
Pour soutenir tout ceci, surtout dans le champ de pesanteur, il faut une 
charpente rigide : le squelette. 


Nous allons, dans ce chapitre, voir brièvement quelques propriétés de 
cette matière organisée. 


XII - 1 L'état solide : les os 


DESCRIPTION MOLÉCULAIRE 


Les distances intermoléculaires dans un solide ne sont pas forcément 
plus petites que dans un liquide; tout le monde sait que l'eau liquide est un 
Peu plus dense que la glace, 

AEN principe, les molécules dans un solide sont parfaitement organisées 
N réseau géométrique. La figure XIII-1 représente l'eau à l'état de 


O oxygène 
© hydrogène 


Fig. XIII-L. — Les trois états de l'eau. Les 
liaisons ne sont rigides que dans l'état solide. 
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Fig. XIII-2. — Dans le chlorure de sodium 
solide, les ions sont disposés régulièrement selon 
une structure cristalline cubique. 


Fig. XIII-3. — Les os sont des solides amor- 
phes, très hétérogènes. 


Fig. XIII-4. — Un solide, rigide, transmet les 
forces. 


vapeur (a), de liquide (b) et de solide (c). Les interactions entre les 
molécules, dans le solide, maintiennent le réseau qui forme un ensemble 
macroscopique rigide ou, tout au moins, faiblement déformable, 
contrairement aux liquides et aux gaz qui épousent les volumes offerts et 


n'ont pas de formes propres. 

Dans un solide, les intéractions entre les molécules peuvent être de 
nature variable. Dans un cristal de sel, NaCl (fig. XIII-2), il y a des forces 
électriques entre les ions Na* et CIT. Les molécules d'eau peuvent 
s'intercaler entre les ions et faire écran aux charges, d’où la dissolution du 
solide. Dans d’autres solides, il existe de véritables liaisons chimiques; ces 
solides ressemblent à des macromolécules infinies et ne peuvent être 
dissous ou liquéfiés sans transformation chimique radicale. Les os font 
partie de cette dernière catégorie. $ 

Dans un cristal parfait, la symétrie de l’assemblage atomique ou 
moléculaire doit apparaître macroscopiquement. C'est ainsi que les 
cristaux de sels ou de quartz ont des faces très géométriques. En revanche, 
le cuivre ne présente pas naturellement de faces géométriquement 
orientées, ceci est dů au fait que l'ordre n'est que local dans des domaines 
non visibles à l'œil nu et qui sont raccordés entre eux par des lignes de 
« défauts » ou de contraintes. Si ces domaines deviennent très petits, c’est- 
à-dire ne contiennent chacun que quelques molécules, on tend vers des 
solides « amorphes », sans arrangement géométrique. 

Les os font également partie de cette dernière catégorie. En fait, ce sont 
des solides très hétérogènes, formés par une matrice protéique sur laquelle 
se dépose des sels de calcaire solidifiant le réseau et dans lequel circulent 
encore de l'eau et des substances chimiques. On est donc très loin d’une 
structure géométrique que seuls peuvent former des corps j 


DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : CONTRAINTES 


Les os constituent une charpente supportant et protégeant le corps, Ils 
subissent différentes contraintes : tensions longitudinales, courbures, 
torsion. Leur forme est adaptée pour optimiser leur résistance à ces efforts 
avec le minimum de matériau, donc de poids. 


Allongement-module d'Young Considérons un os long, schématisé par 
un cylindre; comme tout solide, il transmet la force extérieure exercée à 
une extrémité (par exemple, le poids du corps) jusqu’à l'autre extrémité. 
L allongement ou le rétrécissement longitudinal ôl est très faible, 
généralement négligeable, 


Toutefois, une variation de longueur ôl due à une force F exercée sur le 
cylindre de section A, existe, Plus précisément l'allongement relatif 5l est 


proportionnel à la tension exercée; c’est la loi de Hooke, Le coefficient de 
proportionnalité est le module de Young, E : 4 


=o (X1II-1) 


où o est la tension appliquée, 
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On trouvera dans le tableau XIII-1 quelques valeurs du module de Tasteau XIH-1 
Young; il est à noter que l'élasticité des os est analoguc à celle d'un bois 
solide et pas tellement éloignée de celle de l'acier. 


En fait, les valeurs de E supposent des déformations élastiques (comme 


MODULE DE YOUNG 
DE DIVERS MATÉRIAUX 


celles d'un ressort) et ceci n'est vrai que pour de faibles valeurs de à de N/m? 
T' 
l'ordre de 1 p.100 dans le cas des os. Si les contraintes deviennent trop Acier 24.10! 
fortes © > 10 kg/mm?, la déformation est plus rapide, la rupture se Aluminium 7.1079 
produit, Autrement dit, un homme de 100 kg s'écraserait sous son propre O5 (membre) 2e 
poids s'il avait, dans la jambe, des os d'environ 3 mm de diamètre : on voit Chén 7 io 
qu'on est largement au-dessus dans les conditions normales. Tendon 2.107 
Cartilage 1,2.107 
Cas Caoutchouc 1.106 
2 
| F 16 kg/mm RADIUS Vaisseau sanguin -— 2.10% 
sis PÉRONÉ a 


HUMÉRUS 


o 0+ Q08 12 16 


Fig. XIII-5. — Les forces F et F’ ont pour Fig. XIII-6. — Tension à appliquer à un os 
effet de déformer le cylindre, dont la pour provoquer un allongement relatif 
longueur diminue de òl conformément à la donné. 

loi de Hooke. 


» 
Flexion Les os des membres (bras et jambes) travaillent surtout comme 
des bras de levier, c’est-à-dire que non seulement ils subissent des 
contraintes longitudinales, mais aussi des contraintes transversales qui 


tendent à courber l'as. 
Considérons un os cylindrique ayant acquis un rayon de courbure R. Fig. XIII-7. — Une contrainte transverse peit 
Pour acquérir une telle forme, il faut que les déformations au sein du courber un os, 
cylindre soient différentes du côté convexe et du côté concave : d'un côté, il 
y a allongement et rétrécissement, de l'autre. Au milieu, la fibre neutre 
garde la même longueur. On conçoit donc que la résistance à la courbure 
soit liée à la résistance à l'allongement puisque localement ces deux ass 
phénomènes se traduisent par les mêmes effets. . 
Calculons les tensions sur les deux faces extrêmes d'une poutre 
parallélépipédique d'épaisseur e et subissant une courbure de rayon R Allongement 
(pour la fibre neutre). Soit æ l'angle en radian. On a : | 


1 R.a=1 = Cie 


af Sr 


Fibre neutre 


| 


Fig. XIII-8, — Déformation des diffé 
l 7 rent 
fibres d'un solide lors de sa courbure. j 


LSJ 
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Fig. X111-9. — L'allongement relatif des fibres 
d'un solide courbé est lié au rayon de courbure. 


UE: 
d'où : l&r] = 3 
čl ex è 
ee XIII-2 
ý 1 Ra 2R (X11-2) 
La tension sur les deux fibres extrêmes est donc : 
òl e 
ön E 73 ESR (XIII-3) 


La limite de rupture pour un os correspond à environ 10° kg/cm?, soit 
10° bars, avec E ~ 10° bars; ainsi la rupture à la flexion commence pour : 
€ | Omax -2 

-aE x10 

R E 
autrement dit, un os de 1 cm de diamètre peut, théoriquement, être courbé 
avec un rayon de courbure de 1 m. 


Remarquons que l'effort imposé aux différentes parties n’est pas le 
même. Si x est la distance à la fibre neutre : 


x 

o=E. R 
l'effort porte surtout sur la périphérie (x grand), la partie centrale 
(x faible) n’a pas grande utilisé. L’os peut être vidé sans que sa résistance à 
la flexion soit changée. C’est ce qui se passe dans la réalité. Un os en forme 
de tuyau creux est plus efficace, à masse égale, qu'une tige pleine pour 
resister à la flexion, et pour le déformer il faut appliquer un moment plus 
grand. 


(XIII-4) 


Fig. XUI-10. — Dans un solide courbé, Fig. XII-11. — Un os creux présente pour 
toutes les fibres n'agissent pas de la même un effort de flexion une résistance proche de 
façon : les fibres en élongation exercent un celle qu'aurait un os plein. 

effort de traction, alors que les fibres en r 
contraclion poussent, 
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Torsion Il existe unc troisième manière d'appliquer un effort 

e e, sur un os... 
ct donc de le casser. Cette dernière manière est la torsion, Nous ne Terons 
pas de calcul pour ce type de déformation, mais il est clair qu'un tuyau 
creux ct épais est plus difficile à tordre qu'un cylindre plein, même 


correspondant à la même masse de matière. Il i 
plus grand dans le deuxième cas. PU epo auer MDigpupls 


H jar ____ A6 moment= Force x bros de levier Fig. XIII-12. — Effort de torsion appliqué à un 
i PAS M (F)=b.F=r. Sin 6.F ps 

bl pl He 
lé mM, F)=raF 


> 


Ô i (P) 


Fig. XI1I-13, — De même que pour la flexion, la résistance à la torsion d'un cylindre creux N y 
est, à masse égale, meilleure que celle d'un cylindre plein. 


Exemples d'adaptation morphologique L'homme étant un bipède, le 
poids du tronc doit être supporté par les deux jambes. En principe, il 
suffirait de placer sous le bassin deux os longs comme des béquilles 
(fg. XI1I14). En fait, ce système serait très dangereux car il n'a aucune 


capacité à « amortir » les surpressions verticales. En effet, l'élasticité des 
os est très faible, sinon négligeable, La solution combine la raideur des os à 


"élasti . y 
kan gué des muscles (ñg. XIIT-15). Le muscle est l'élément régulateur 


Fig. XI-14. - Une articulation sans élasticité 
au niveau du bassin serait néfaste : les efforts 


a résistance à l'effort demandé, qui « amortit » les chocs. imposés aux os seraient excessif 
+ TEN 
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Fig. XIII-17. — Un chloroplaste, comme toutes 
les cellules, est entouré d'une membrane 
plasmique qui a la structure d'un cristal-liquide. 
On remarquera en outre à l'intérieur de la cellule 
des membranes internes ( x 8250). 


Fig. XIII-18. — Les phospholipides, qui consti- 
tuent les membranes, sont des molécules 
contenant deux chaînes d'acides gras, liées par 
liaison ester à un glycérol-phosphate, 


% 


I est frappant de comparer la suspension d’une voiture schématisée sur 


la figure XI1I-16 avec la « suspension » d'une jambe humaine au niveau de 
la jonction fémur-bassin. 


Fig. XIII-15. — L'articulation du bassin est 
conçue pour permettre un amortissement 
des à-coups. Outre une moindre sollicita- 
tion des os, cette solution a l'avantage de 
protéger des secousses, le cerveau, qui est la 
partie la plus fragile du corps. 


Fig. X111-16. — La suspension d'une voiture 
de course présente une analogie avec le 
dispositif articulatoire du bassin. 


XIII - 2 L'état cristal-liquide : 
les membranes 


LES MEMBRANES BIOLOGIQUES 


Toutes les cellules, tant les bactéries que les cellules de notre corps, sont 
entourées d'une membrane très souple, de 6, à 10 nm d'épaisseur, qui 
détermine l'intérieur et l'extérieur. Elle est imperméable à de nombreux 
composés et seuls les substances, nécessaires à la vie de cette cellule, 
passent soit par simple diffusion, soit par des pompes spécifiques qui 
accumulent même contre un gradient. Il ne faut pas confondre cette 
membrane très fragile et de faible épaisseur avec les nombreuses parois qui 
tapissent notre corps : peau, parois des organes, des vaisseaux... Ces 


parois sont formées par des accumulations de cellules entassées comme des 
briques. 


Les membranes cellulaires contiennent toutes des phospholipides, c'est- 
à-dire des molécules formées par deux chaînes d'acide gras en C,,ou Cis 


W ou moins insaturés, liées par une liaison ester à un glycérolphosphate 


fig. XIII-18). Ces molécules ont des propriétés physiques remarquables 
qui sont à l'origine de la formation spontanée des membranes biologiques, 

En effet, ces molécules, mélangées à l'eau, forment une phase qui n'est ni 
tout à fait organisée comme un cristal, ni tout à fait désorganisée comme 
un liquide. Il s'agit d'un état intermédiaire où l'ordre n'existe que selon 
certaines directions : c'est l'état cristal-liquide. if 


4 


Pat ‘AN 


LES CRISTAUX-LIQUIDES 


Dans un cristal, l'ordre existe suiva 
cristal-liquide, il n'existe qu’à deux ou u 
de molécules très dissymétriques, 
d'acide gras (les savons). A certai 
parallèlement les unes aux autre 
direction (Z'Z)et, dans toute aut 
Pour les phospholipides, un ordre plus grand est réalisé, tout au moins 
certaines températures (physiologiques) et, pour une certaine proportio: 
d’eau, il se forme alors des empilements de bicouches 
séparées par des pellicules d’eau (ñg. XIII-21). Les 
phospholipides s’orient 
nées (hydrophobes) se « 


nt les trois dimensions : dans un 
ne dimension. Un tel état est formé 
comme par exemple des chaînes simples 
nes températures, les chaînes se mettent 
CH les molécules s'orientent suivant une queue 
re direction, le désordre existe et subsiste. 


phospholipidiques 
têtes polaires des 
ent vers l’eau, tandis que les chaînes hydrocarbo- 
cachent » de l'eau. Une telle structure correspond 
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tête polaire 


hydrocarbonée 

à 

m 

Fig. XIII-19. — Les phospholipides ont une 
tête polaire, donc hydrophile, alors que les 
queues hydrocarbonées sont hydrophobes. 


un ordre à deux dimensions; dans les plans ainsi formés, il n'existe pas 
d'ordre : les phospholipides diffusent latéralement sans difficulté tandis 


que tout mouvement transverse leur est interdit. 


diffusion 
— —— — — tronsv 
e e Á — 
—_—_—— Crule) 
— ss 
Fig. XIÏI-20. — Des molécules de forme linéaire, 
disposées selon la figure ci-dessus, présentent un = 
exemple d'ordre partiel. Un tel milieu est dit Fig. XIII-21. — 


nématique. 
ee 


TNT. 
SLLECIENSTE (rapide) 
anir- 
ALLLLALSLELE ___ 


Les phospholipides s'organisent spontanément en 


bicouches. Les molécules de phospholipides peuvent se déplacer dans 


le plan de la bicouche, mais pas dans le sens transverse : temps 
caractéristique d'un saut dans le plan de la bicouche : 107 ?s et dans le 


sens transverse : 


Si on mélange des phospholipides à une très grande quantité d'eau, les 
plans des bicouches se referment pour former spontanément une structure 
stable, fermée, appelée liposome. Cette structure, qui constitue une cellule 
artificielle imperméable aux composés polaires, ne peut pas être atteinte 
lorsqu'on n’a qu’une seule chaîne par tête polaire. Dans ce cas, on obtient 
des micelles (structure des savons et détergents dans l'eau) qui ne 
contiennent pas d'intérieur aqueux et ne forment donc pas des cellules. En 
fait, les détergents cassent les bicouches naturelles et dissolvent les 
membranes. 


olipides et les savons sont des molécules ayant toutefois un 

Mes D TS sont des molécules dites amphiphiles, c'est-à-dire 
qu'elles ont un caractère mixte. Une partie, bien localisée de la molécule, 
contient soit une charge soit un ou plusieurs dipoles électriques c aus 
ensemble de charges positives et négatives (par exemple, un 
groupement acide, un phosphate PO; ou une choline — N'(CH;),); 
l'autre côté de la molécule n'a aucune charge isolée. C'est le cas, par 
Pool des chaînes parafiniques —(CH,),- ou des noyaux 


Mes: Or, la molécule d'eau, bien que non chargée, forme un dipole 


10*s. 


Fig. XI1-22, — En cas de solutions suflisam- 
ment diluées, les bicouches se referment, 


formant une structure fermée, appelée lipo- 
some. 
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Fig. XIII-23. — Micelle de savon. Les savons, 
dont la partie hydrophile ne contient qu'une 
seule chaine carbonée, se disposent spontané- 
ment selon cette structure fermée dont l'inté- 
rieur ne contient pas de molécules polaires. 


Fig. XILI-24. — Des protéines se trouvent 
insérées dans les bicouches phospholipidiques 
des membranes biologiques. 


| Fusion 


| Diffusion 


Fig. XII-25. — L'échange entre le contenu de 
deux cellules peut se faire par fusion, mêmesiles 
membranes sont imperméables. 


permanent et l’eau liquide est un ensemble de dipoles électriques orientés 
dans tous les sens. Ces dipoles vont interagir avec les dipoles ou les charges 
de la partie dite polaire des composés amphiphiles; au contraire, la parlie 
non chargée interagit avec des solvants comme le benzène eq 
sont des molécules non polaires. En l'absence de solvanlorganique, les 
chaînes se « cachent » de l'eau dans des structures stables regroupant les 
parties hydrophobes de plusieurs molécules. 


Si l'équilibre entre les deux aspects hydrophobe et hydrophile d’une 
molécule amphiphile est réalisée, elle sera soluble à la fois dans l'eau et 
dans les solvants organiques. Ceci est vrai pour les détergents ainsi que 
pour certaines molécules d'intérêt physiologiques comme les anesthési- 
ques locaux, mais non pour les phospholipides dont le caractère 
hydrophobe domine. Une molécule, comme la tétracaïne ou la procaïne, a 
le choix entre la phase aqueuse du plasma sanguin et les membranes qui 
constituent leur cible. Suivant le rapport entre le nombre de molécules 
d’eau et le nombre de molécules de lipides, on trouvera ces composés 
plutôt dans l'eau ou plutôt dans la membrane. La fixation de ces drogues 
dans les différentes parties du corps sera donc très variable : elles 
s’écouleront dans un vaisseau qui contient une grande quantité de liquide, 
mais se fixeront dans les capillaires où le volume de liquide est faible par 
rapport au volume de la paroi. 


STRUCTURE MOLÉCULAIRE D'UNE MEMBRANE 
BIOLOGIQUE 


Une membrane biologique est composée d'une bicouche lipidique dans 
laquelle sont insérées plus ou moins profondément des protéines 
globulaires ayant elles-mêmes un caractère hydrophobe (protéines 
intrinsèques). Les protéines forment les canaux sélectifs. Toutefois, 
certaines protéines tiennent à la surface de la membrane par simple 
interaction électrique avec les têtes polaires du phospholipide (protéines 
extrinsèques). Normalement, les protéines peuvent diffuser dans le plan de 
la membrane, à moins qu'elles n'en soient empêchées par des réseaux de 
protéines filamentaires qui sous-tendent la membrane comme un filet 
(réseau d'actine). Certaines protéines et/ou certains lipides contiennent 
des sucres plus ou moins chargés qui forment des sortes d'antennes ou de 
cheveux empêchant le contact des deux membranes. En l'absence de ces 
protections, deux bicouches de purs lipides se rencontrant peuvent 
fusionner. Des études sont en cours pour utiliser la fusion des vésicules 
artificielles avec des membranes pour guider des drogues vers des cellules 
cibles au lieu de diluer ces drogues dans le plasma sanguin. s 


L'analyse de ces structures complexes et des mouvements spécifiques 
des différents constituants ainsi que la mesure de la viscosité des 
membranes requièrent de très nombreuses techniques biophysiques, Des 
méthodes globales, comme le microscope électronique et lesrayons X so; 
utilisées; des méthodes de sondage local sont également nécessaires, C'es 
ainsi que l'on peut incorporer dans les membranes des marq 5 
radioactifs, des groupements colorés ou magnétiques. Par exemple, 
acide gras naturel sera remplacé par un dérivé ayant un groupement co 
ou un radical stable. 


XIII - 3 Structure des protéines 


TIRET 


- Les protéines, composants essentiels des organismes vivants, sont des 
polymères linéaires constitués par une succession d'acides aminés. Une 
protéine, de poids moléculaire d'environ 60000 (comme l'hémoglobine) 
comprend environ 600 acides aminés, La succession de ces acides (ou 
séquence) constitue ce qu'on appelle la structure primaire de la protéine : 
c'est essentiellement la formule chimique développée. L'organisation 
spatiale de cette chaîne (stéréochimie) est, de fait, du domaine de la 
physique. Deux types de critères entrent en jeu : d'une part, des critères 
stériques (ou d'encombrement) et, d'autre part, des problèmes de charges 
électriques. En effet, certains acides aminés ont des résidus polaires et 
d’autres des résidus hydrophobes, les régions chargées ou polaires 
s'exposent au solvant aqueux, tandis que les régions non chargées se 
referment en un cœur hydrophobe. 


Une structure fréquemment rencontrée est la structure en hélice : un pas 
requiert dix acides aminés. Les hélices peuvent se replier comme de longs 
ressorts à boudin; c’est ce qu’on appelle la structure tertiaire. Si une 
structure particulière expose préférentiellement les résidus hydrophobes, 
la macromolécule devient insoluble dans l'eau et va, en pratique, s'ancrer 
au sein d'une membrane où elle trouve l’environnement hydrophobe qui 
lui convient. 


A partir d'une écriture linéaire avec un alphabet de vingt lettres, on peut 
engendrer des volumes complexes, qui déterminent le rôle des protéines 
enzymatiques fonctionnant comme des clefs, c'est-à-dire que leur forme est 
fondamentale à leur activité. Certaines protéines ont des fonctions plus 
structurales, elles servent à engendrer des filaments pour tisser le support 
des parois des artères, des tissus, des os, former des muscles ou des 
cheveux... De telles protéines ne se mettent pas en pelotes compactes, mais 
au contraire prennent des formes allongées, parfois à base hélicoïdäle. Il se 
peut aussi qu’elles se polymérisent pour former des supra-structures 
lamellaires. 


On connaît les structures tridimensionnelles des protéines, essentielle- 
ment par diffraction des rayons X. 


En résumé, nous avons voulu montrer dans ces deux derniers 
paragraphes, deux choses €) l'organisation de systèmes complexes dans 
les milieux biologiques relève de lois physiques: la structure d'une 
membrane, ou d'une protéine, n'est pas inscrite dans un chromosome ou 
tout au moins que très indirectement ; les séquences chimiques sont codées 
et l'arrangement spatial est une conséquence de certaines lois physiques; 
une macromolécule prend la configuration correspondant au minimum 
d'énergie potentielle pour la température du corps et le milieu aqueux où 
elle se trouve;(2)) l'information sur la structure et le fonctionnement 
moléculaire des Organismes vivants implique l'emploi de techniques 
physiques Ge biophysiques) très diverses et très élaborées. On ne peut 


pas comprendre le fonctionnement d'un être vivant par la simple analyse 


chimique ou biachimique 


J 
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COOH COOH i 
a (CHo)n (cH2)* 
lb A 
goso Fr ii 
(CHz)n (CHa)n CH3 
CH3 CH3 
a b c 


Fig. XIII-26. — Trois types de marquage de 
molécule d'acide gras : a) acide gras fluorescent, 
bJacide gras (paralmagnétique, c)acide gras 
radioactif (un hydrogène est remplacé par un 
tritium). Chaque marquage correspond à une 
technique biophysique différente. 
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EXERCICES 


1 Allongement d'un os a) En utilisant les données du 
tableau XII-1, calculer l'allongement relatif de l'humérus, 
lorsqu'un homme de 70 kg se suspend à une barre fixe. (On 
admettra que l'humérus est un os cylindrique creux de 
diamètres externe et interne 3 et 2 cm). 

b) En tirer une conclusion sur l'importance du phénomène. 
c) Tout le poids de l'homme est-il forcément répercuté sur 

l'humérus? 


Réponses : 


a) ñ = 1075 (2.1075, s'il est manchot...); 


b) le phénomène passe inaperçu; 
c) la tension des muscles peut intervenir. 


2 Torsion d'un os cylindrique Pour tordre d'un angle 8 
autour de son axe une tige cylindrique pleine (de longueur let 
de diamètre d), il faut lui appliquer un couple T = K9, où K 
est la constante de torsion de la tige. Plus précisément K 
dépend à la fois des dimensions du cylindre et de sa nature, 


a . . hi 
K 47; étant maintenant une constante spécifique du 


matériau constituant la tige. 


On considère un os cylindrique creux de diamètres extérieur 
et intérieur 3 et 2 cm. 


a) Calculer le diamètre de l'os plein qui aurait pour une même 
longueur la même masse. 


b) Comparer les constantes de torsion pour ces deux os. 


c) Quelles sont les fibres qui subissent le plus grand 
allongement lorsqu'on tord le cylindrique d'un angle 6? 
Calculer cet allongement relatif. (On admet qu'au repos 
toutes les fibres sont parallèles à l'axe du cylindre et que 
l'allongement relatif est faible). 


d) Si l'allongement relatif ne doit pas excéder 1 p.100 pour 


rester élastique, calculer les angles maximals théoriques de 
torsion élastique dans les deux cas précédents (1 = 30 cm). 


Réponses : 
a) d=2,2cm 
Kosvide 
VE 2,6 
b) Kos plein 
c) Les fibres externes sont les plus étirées. Pour un cylindre de 
ôl R'a 
rayon R : Tar (obtenu en étalant sur un plan la 


surface externe du cylindre). 

d) Omax (0S vide) = 162°; Oma, (os plein) = 220°; en réalité, il 
existe toujours des points faibles dans l'os, qui ne 
permettent pas d'atteindre ces valeurs. 


3 Fonctionnement du bras Un homme, debout, le coude au 
corps, tient dans sa main un poids de 5 kg, l'avant-bras étant 
horizontal. 


1) Faire un schéma du bras, faisant apparaître les différentes 
forces qui interviennent au niveau des articulations du 
coude et de l'épaule. 

2) On considère que la longueur de l'humérus est de 30 cmet 
que la distance du coude au poids de 5 kg est également de 
30 cm. Par ailleurs, on admet que le biceps, partant de 
l'épaule, s'applique sur le radius à 5 cm du coude. 

a) Calculer la tension que doit exercer le biceps. 

b) Refaire le calcul en tenant approximativement compte du 
poids de l’avant-bras. 

3) Calculer le moment des forces s'exerçant entre le bras et le 
thorax, par rapport à l'axe horizontal de rotation de 
l'articulation de l'épaule. 


Réponses : 

2) a) T=300N: b) T'=3300N 

3)T=ISNm (l= 16Nm) 

la force dont on a calculé le moment est exercée 
principalement par le grand pectoral. 


4 Déformation d'une artère par la pression sanguine On 
considère un tronçon artériel de longueur Let de diamètre au 
repos D. L'artère est cylindrique et d'épaisseur e (e < D). 
On remplit l'artère d'un fluide à la pression p. 


a) Pour calculer la force qui s'applique sur la paroi, on 
imagine le tube fendu en deux par un plan médian. Quelle 
est la force à appliquer sur chaque côté pour maintenir 
les faces en contact? Donner la tension qui s'exerce 
transversalement sur la longueur L de l'artère. 

b) Soit E le module d'Young du matériau constituant la paroi 
de l'artère, calculer l'augmentation relative du diamètre 
antériel. 

c) En déduire la variation relative du volume de ce tronçon 
artériel. On ne tiendra pas compte de l'augmentation de 
longueur du tronçon. 

d) Application numérique : E = 2,10 N/m?, D=2 cm, 
c=] mm. 


Calculer la variation de volume pour une pression interne de 
100 mm Hg. 1 


Réponses: a) F=DLp T= Pip 


d) V = 4,13 cm?. 


14 Constantes physiques 


Nombre d'Avogadro N° = 6,023. 102? molécules.mole“! 
nstante de Boltzmann k = 1,38.10722 J.K ~! 
Constante des gaz parfaits R = 8,31 J.mole-1.K=! 


Base des logarithmes népériens e=2,718; Loge = 1: 
log e = 0,434 


Vitesse de la lumière dans le vide c = 3,00. 10° m s~! 


Vitesse du son dans l'air (conditions normales) 
v=33m.s ! 


Masse de l'électron (au repos) m = 9.109.107?! ke 
| 
| 


nm = 107° m =10À = 107 pm 


| 
I joule = 107 ergs (unité CGS) 
| = 0,239 calorie = 6.242. 10*° électron-volt 


1 Newton = 10 dynes (unité CGS) À 
! ’ = 0,102 kilogramme poids 


[ atmosphère = 76cm He = 1,013. 10° pascal 


Facteurs de conversion des unités les plus courantes 
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Charge de l'électron e = 1.602.107 1° C 
Masse du proton (au repos) M, = 1,67.10727 kg 


Constante diélectrique du vide £, = 8,84. 1072 farad.m-! 
(unité MKS) | 


Accélération de la pesanteur à la surface de la terre 


| 
| 
| 
| 


g=9,81 m.s? 


Masse spécifique de l'air (conditions normales) 
= 1293 kg.m =? 


Masse spécifique de l'eau (20 "C) p, = 10° kg.m * 


1 microfarad (nf) = 107% farad (f) = 10° picofarad (pf) 
1 poiseuille (unité MKS) = 10 poises (unité CGS) 

l hertz (Hz) = 1 cycle par seconde 

Pulsation (w) = 2x. fréquence (v) \ 
Lan = 315.107 s = 5.25. 10% min = 8.74.10 h 
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Absorption, coefficient d', 181 
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Agitation thermique, 47 
Allongement d'un solide, 194 
Amplitude d'une onde, 159 
d'un oscillateur, 166 
Anisotrope, milieu, 10 
Approximations, 9 
Atmosphère (unité), 50, 203 
Avogadro, nombre d’, 40, 203 


Bar, 50 

Barye (unité), 50 

Bernoulli, relation de, 134 

- Bertholiet, loi de, 107 

Bicouche, 199 

Binomiale, loi de probabilité, 40 

Biophysique médicale, 5 
moléculaire, 4 

Boltzmann, constante de, 48, 52, 57, 
203 


c 


Calorie, 85, 203 
Capacité calorifique, 85 
électrique, 127 
Chaleur, perte de, 21 
transfert de, 87 
Champ électrique, 109, 113 
— lignes de, 114 
Charge(s) d'un condensateur, 127 
densité superficielle de, 118 
mobiles, 122 
transport de, 109 
Circulation sanguine et mécanique des 
fluides, 140 
Coefficient d'absorption, 181 
de diffusion, 65, 68 
Collisions, fréquence des, 62 
Compressibilité, 26 
Condensateur, 126 
plan, 118 
Conduction thermique, 87 
Conductivité thermique, 87 


Constante de Boltzmann, 48, 52, 57, 
203 
diélectrique, 112 
— du vide, 203 
d'équilibre, 102 
des gaz parfaits, 52, 203 
de Planck, 179 
de Stéfan, 89 
de temps, 16, 18 
Convection thermique, 88 
Cordes vocales, 169 
Coulomb, loi de, 110 
(unité), 110 
Courants transitoires, 126 
Cristaux liquides, 199 
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Débit, 133 
Décharge d'un condensateur, 127 
Déformation linéaire, 82 
de surface, 83 
de volume, 84 
Densité, fluctuations de, 41 
de probabilité, 31 
superficielle de charge, 118 
Descartes, lois de, 183 
Désordre, 72 
moléculaire, 25 
Détente de Joule, 70, 73 
Différence de potentiel, 127 
Diffraction, 184 
Diffusion, 61 
coefficient de, 65, 68 
influence de la paroi sur la, 67 
Dipôle électrique, 111, 115, 116 
induit, 112 
oscillant, 176 
Distance interatomique, 26 
Durée de vie, 16 
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Ecart quadratique moyen ou écart 
. type, 31,36 
Échanges, 79 
. thermiques, 85 
Echographie, 190 
oulement des fluides, 136 
laminaire, 139 
turbulent, 140 


Effet électrostatique, 110 
Joule, 125 
Électron, charge et masse, 203 
Émission d'ondes acoustiques, 163 
spectre d', 180 
Endergonique, réaction, 103 
Énergie cinétique, 47, 84 
interne, 48 
— fonction, 90 
niveaux d’, 58 
potentielle, 81, 119 
Enthalpie, 91 
libre, 95 
— standard, 98 
Entropie, 72, 92 
Équation d'état, 51 
Équilibre, 14, 19 
chimique, 100 
constante d', 102 
liquide-vapeur, 105 
_ entre phases, 104 
Équipotentielle, 121 
Erreur, 19 
_ relative, 20 
État désordonné, 25 
solide, 193 
Exergonique, réaction, 103 
Exothermique, réaction, 103 
Exponentielle, 16 


F 


Farad, 127, 203 

Fick, loi de, 68 

Flexion d'un solide, 195 

Fluctuations de densité, 41 

Fluides, écoulement des, 136 
mécaniques des, et circulation san- 
guine, 140 
parfaits, 134 

Flux des particules, 68 

Fonction(s) énergie interne, 90 
d'état, variation des, 75 
gaussienne, 33 z 
logarithme, 20 M 

Force électrique, 110 on 
d'interaction, 27 | 
de viscosité, 138 

Fourier, série de, 157 
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Fréquence des ondes électromagné- 


tiques, 176 
Frottement, 113 
Fuite, résistance de, 129 


G 


Gaussienne, voir Fonction gaussienne 
Gaz, agitation thermique dans les, 47 
désordre moléculaire dans les, 25 


diffusion d’un, 63 

lois d'équilibre des, 101 

parfait, constante, 52, 203 

— entropie d'un, 74 

— équation d'état, 51 

— isolé, enthalpie libre d'un, 97 
— mélanges de, 75 

théorie cinétique des, 55 


H 


Hertz (unité), 164, 167, 171, 203 
Histogramme, 37 
Hydrodynamique, 133 
Hydrostatique, 135 


I 


Image, 175, 188 
Impulsion, 49 
Incertitudes, 19 

Indice de réfraction, 183 
Influx nerveux, 150 
Information, transfert d', 149 
Infrarouges, 176 
Intégrales, 32, 35 
Interaction, force d', 27 
Interférence, 184 
Isobare, 91 


J 


Joule, détente de, 70, 73 
effet, 125 
expérience de, 85, 90 
(unité), 85, 203 


L 


Laminaire, écoulement, 139 
Libre parcours moyen, 61 
Lignes de champs, 114 

de transmission, 156 
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Liquides, désordre moléculaire dans 
les, 25 

Liquide-vapeur, équilibre, 105 

Logarithme, fonction, 20 

Longueur d'onde des ondes électro- 
magnétiques, 176 

Lumière, absorption de, au niveau de 
la rétine, 187 

vitesse de la, 177, 203 


M 


Matière, transport de, 109 
Maxwell, loi de, 57 
Mélange, entropie de, 76 
de gaz parfaits, 75 
— enthalpie libre d’un, 97 
Membrane(s) basilaire, 172 
biologiques, 198, 200 
Micelle, 200 
Mobilité électrique, 124 
Mouvement brownien, 62 
quantité de, 49 


N 


Nématique, milieu, 199 

Newton, relation de, 113 
(unité), 50, 203 

Niveaux d'énergie, 58 

Nombre d'Avogadro, 40, 203 
de Reynolds, 140 

Normalisation, condition de, 29 
formules de, 32 


o 


Ohm, loi d’, 124 
(unité), 125 
Onde(s), 147 
acoustiques, 153, 163 
amortissement d’une, 159 
électromagnétiques, 175, 178 
— émissions d`, 177 
longitudinales, 153 
périodiques, 156 
plane, propagation d'une, 154 
sonores, 167 
Oscillateur électrique, 177 
harmonique, 163 
mécanique, 163 
Oscillation de relaxation, 170 
Oscillographe cathodique, 150 
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Osmose, 53 
Oreille, 171 
réponse de l’, 173 
Ordre de grandeur, 11, 19 
— de dimensions spatiales, 13 


P 


Paroi semi-perméable, 53 
Particules. flux des, 68 
répartitions de, entre deux niveaux 
d'énergie, 58 
Pascal, triangle de, 40 
(unité), 50 
Période, 15 
d'un élément radioactif, 17 
Perte de chaleur, 21 
Phases, équilibres entre, 104 
Phospholipides, 199 
Photon, 179 
Plan infini uniformément chargé, 117 
Planck, constante de, 179 
Poiseuille, loi de, 139 
(unité), 138. 203 
Pompe cardiaque, 143 
Potentiel, différence de, 127 
électrique, 119 
thermodynamique, 97 
Pression(s), 49 
constante, réaction à, 91 
osmotique, 53 
partielles, 75 
sanguine, 141 
unités de, 50 
Principe de l'uniformisation (ou 
2 principe de la thermodyna- 
mique), 61, 70 
Probabilité(s), 28 
binomiale, loi de, 40 
densité, 31 
normale, 33 
produits de, 29 
Propagation d'un signal, 147 
Protéines, 201 
Proton, masse du, 203 
Pulsation, 164, 203 


Q 


Quantité de mouvement, 49 


R 

Rayonnement, 89 
danger du, 186 
thermique, 176 


Rayons y, 176 


X, 176, 185 
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Réaction(s) chimiques, 95 

exergonique, 103 

exothermique, 103 

nucléaires, 17 

sens d'une, 103 
Récepteurs optiques, 180 
Réception d'ondes acoustiques. 163 
Reflexion, 181 
Réfraction, indice de, 183 
Régulation, 147 

thermique. 148 
Relaxation, oscillation de, 170 
Résistance électrique, 125 

de fuite, 129 

hydraulique, 136 
Résolution, limite de, 189 
Résonance et oscillateur harmonique, 

163 

Reynolds, nombre de, 140 


S 


Splf-induction, 177 
Série de Fourier, 157 
Signal, propagation d'un, 147 
Solide, état, 193 s 
flexion d'un, 195 
Solide-soluté, équilibre, 106 
Solutions, 25 
agitation thermique dans Jes, 47 
diluées, enthalpie libre des, 99 
lois d'équilibre des, 101 


Solvatation, 123 

Son, vitesse du, 154, 203 

Sonogramme, 170 

Spectre d'absorption, 181 
d'émission, 180 

Sphère chargée uniformément, 116 

Stéfan, constante de, 89 

Sublimation, 93 x 

Surface. déformation de, 83 


T 


Temps caractéristiques, 15 
constante de, 16, 18 
de diffusion et loi de Fick, 69 
ordre de grandeur de, 19 
Température(s), 47 
uniformisation des, 71 
Tension superficielle, 83 
Thermodynamique chimique, 95 
1% principe de la, 48, 90 
2° principe de la, 70, 92 
Théorie cinétique des gaz, 55 
Torr (unité), 50 
Torsion d'un solide, 197 
Transmission acoustique, 167 
lignes de, 156 
optique, 181 
Transfert de chaleur, 87 
d'information, 147 
Transport de matière, 109 
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Ultraviolet, 176 
Uniformisation, principe de 1°, 61, 70 


v 


Valeur moyenne, 29, 32, 35 
Van-der-Waals, équation de, 52 
Variable continue, 31 
Variance, 31 
Viscosité, 137 
Vitesse d'écoulement, 139 
limite, 15 
de la lumière, 177, 203 
du son, 154, 203 
Voix humaine, 169 
Volume, déformation de, 84 
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Watt (unité), 125 
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Young, module de, 194 
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